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Kapitel 32: Temperaturverteilung und Warmestromdichte eines
Fensterprofils

Es wird folgendes Fenstprofil aus Porenbeton-Warmebruckenkatalog Seite 908 mit
folgenden Elementgruppen, Warmeleitfahigkeiten und Konvektionen nachgerechnet:
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)
Starten Sie nun das FEM-System MEANS V12 Gber das Desktop-lcon %

Wabhlen Sie das Register ,File“ aus und Menu ,Neu“ und wahlen in dem Projekt-

Menu ,2D-Netzgenerator FEMM fur komplexe Elementgruppen® um ein 2D-FEM-
Modell mit dem 2D-Netzgenerator FEMM zu erstellen.

m5! MEUES PROJEKT — | ¥

(O 30-Netzgenerator NETGEN V1 (STEP, IGES, STL)
() 3D-Metzgenerator GMSH {STEF)

() 3D-Netzgenerator NETGEN V2 firr komlexe Strukturen
(@ 2D-Netzgenerator FEMM fir komplexe Elementaruppen

() Meues FEM-Projekt mit Balken-Linien-Modus erstellen

() Meues FEM-Projekt mit Behalter-Netzgenerator

MELIES FROJEKT

Es erscheint nun die Benutzeroberflache von FEMM. Wahlen Sie Menu ,File® und
.,New“ und erzeugen ein neues Projekt mit ,Magnetics Problem®.

E : |
E File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh  Analysis  Windo
Ol = s|~e|@] & & »| = 2S|E 8]
£ .
— -+ | Create a new problem *
Magnetics Problem l_J

QK | Cancel ‘

&2 ]e]= Ewle
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TAB-Taste

Mit der Tab-Taste und dem Icon “ | kénnen nun alle 23 Eckknoten nacheinander in
einer Dialogbox eingeben werden. Die Koordinaten werden in Millimeter eingegeben
mussen aber spater in MEANS auf Meter passend zu den Warmeleitfahigkeiten
umgestellt werden.

E File Edit View Problem Grd Operation Properties Mesh Analysis Window Help
D|a|| [= z]~|o|@| & _[]e] of =0 Sl@im|e|ir]x| of
E
iZd
&
£
@ u] o
2 * 2
i
L
Z oo o o
E o a
Enter Paint *
x-coord 133
y-coord ’5_23|—
oK | Cancel |

DXF-Import

Die Knotenpunkte kénnen auch zuerst mit AutoCAD oder MEANS erstellt und Gber
die DXF-Schnittstelle in FEMM importiert werden. Hier ist jedoch zu beachten, daf}
keine Uberlagerten oder doppelten Knoten oder Linien entstehen.

FEM-Datei mit Editor bearbeiten

Ladt man die FEM-Datei in einen beliebigen Text-Editor z.B. Notepad kann man die
Knotenkoordinaten oder Linien schnell editieren oder |6schen.

Fur eine Korrektur mit dem Editor sollte man die FEM-Datei sichern und FEMM
beenden. Dannach mit dem Editor die FEM-Datei editieren und FEMM wieder
starten und die FEM-Datei neu einladen.

[NumPoints] = 23

57  -1800 0 0
305 -1800 0 0
306 -721 O 0
305 -800 O 0
1435 -800 O 0
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1435 -721 O 0
1435 -523 O 0
1435 -442 O 0
1435 -494 O 0
215 -523 0 0
57 -721 0 0
0 -7121 0 0
0 -485 0 0
133 -485 0 0
133 -523 0 0
133 -513 O 0
203 -513 O 0
215 442 O 0
215 494 0 0
203 442 O 0
215 721 0 0
203 552 O 0
133 552 O 0

[NumSegments] = 0
[NumArcSegments] = 0
[NumHoles] =0
[NumBlockLabels] = 0

Definierung der 7 Elementgruppen

Nachdem alle 23 Knoten eingegeben sind wechseln auf das Icon | s um die
Linien fur die 7 Elementgruppen zu definieren indem Sie folgende Knotenpaare
nacheinander anklicken.

Elementgruppe 1 o= a
1-2,2-3,3-6,6-7,7-10,10-21,21-11,11 -1 B on EG- 1

(4 on EG=2
Elementgruppe 2 on G=3
4-55-6,6-3,3-4 mon [l =

B on - EG=5
Elementgruppe 3 Aov [l =
10-7,7-9,9-19,19-10 How —
Elementgruppe 4

19-9,9-8,8-18,18-19

Elementgruppe 5
12-21,21-10,10-15,15-14,14-13,13-12

Elementgruppe 6
16-17,17-22,22-23,23-16

Elementgruppe 7
15-10,10-18,18-20,20-17,17-16,16 - 15
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Material definieren

Nur das FEM-Netz wird bendétigt, damit es in einer ANS-Datei abgespeichert wird
mufl} aber zuerst das FEM-Netz generiert und eine Analyse durchgefuhrt werden.

Dazu wird aus dem Menu ,Properties/Material Library“ einfach das Material ,Air” fir
die Analyse ausgewahlt.
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Materials Library >

5 Library Materials 4 Madel Materizls
[-(Z3] Hard Magnetic Materials

-0 Soft Magnetic Materials

|:| Solid Mon-Magnetic Conductors

|:| Copper AWG Magnet Wire

|:| Copper SWG Magnet Wire

|:| Copper Metric Magnet Wire

|:| Metals Handbook DC Magnetization Curves
|:| 15% Copper Clad Aluminum Magnet Wire
|:| 10%: Copper Clad Alurninum Magnet Wire

Cancel | Ok |

Material plazieren
Mit dem Icon \a/ muf in jede Elementgruppe das Material plaziert werden indem
zuerst mit der linken Maustaste das Material plaziert und mit der rechten Maustaste

rot aktiviert wird. Mit dem Icon T kann jetzt das Material ,Air“ ausgewahlt werden.

E fernm - [fensterprofil-eckknoten]

E File Efﬂ!t \fiew. Prob\em Grid .Oparétior!. ProperFies ME::.h Arwaly:is \."."mc.l.m\. H;Ip
D[] e[ [AE @l el o mo] SlEEle]X] 9|
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Analyse in FEMM durchfiihren

Zum Schluf® wird mit dem Icon das FEM-Netz generiert und mit dem Icon il
die Analyse durchgeflihrt. Wird keine Fehlermeldung angezeigt dann befindet sich
jetzt im Projekt-Verzeichnis eine neue Datei mit der Endung .ANS die mit MEANS
importiert und weiterbearbeitet werden kann. FEMM kann geschlossen werden und
wird nicht mehr bendtigt.

E femm - [fensterprofil-eckknoten]

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

g |

Alelelels plEks
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eEalll

i
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FEMM-Schnittstelle

In der MEANS-Benutzeroberflache das Register ,Netzgenerierung“ und den rechten
Button ,FEMM®“ auswahlen um die ANS-Datei zu importieren.

’ Datei Ansicht |_Ne12gen erierung | FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnizauswertung Training

3D-Netzgeneratoren EH y Knoten-Uberagerung Refine  Behalter
Quad-Metze, Verfeinern, Lischen
Lokale Netzverfeinerung | == || Jacobi-Determinante FEMM  Gmsh |

D-Netrgenerator mit STEP, 5TL, IGES . 2D-Netzgenerator o Netze manipulieren F Metze priifen . Netzgeneratoren 3

H Offnen

T+ , » DieserPC » Boot(C:) » projekte » fensterprofil v (o] fensterprofil durchst
Organisieren « Neuer Ordner B
-~
| Perflogs £ MName Datum Typ Grobe Markierunc
Pragramilata  femmi 02.04.2023 15:19 ANS-Datei 340 KB
. Pragramme E fenster_fermm 14,04.2023 16:58 AMNS-Datei 119 KB
. Programme (x36) E fensterprofil-eckknoten 24.04.2023 10:34 AMNS-Datel 200 KB
| projekte E grundriss 05.04.2023 20:33 AMNS-Datei 487 KB

Man erhalt ein 2D-Modell aus 4046 TRI3S, 2232 Knoten und 7 Elementgruppen.

@iM -
Datel ‘ Ansicht | Netzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung Training
(®) Rendering () Drahtgitter Schattierung: | 10% - | g 3D g - T Hintergrund
B P —piao E "% | 1. Gesamtansicht - | 2. Knoten-Modus - 7
() mitNetz  mit Kanten = | Hidden-Line neu Sl e onm Sifaces: Tods | 7] Axis Cross
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Eingabe der Warmeleitfahigkeiten

Mit Register ,FEM-Projekt bearbeiten“ und Menu ,Materialdaten“ werden die
Warmeleitfahigkeiten in W/mK fur alle 7 Elementgruppen eingegeben:

Elementgruppe 1 - Stahlbeton-WL = 2.3 W/mK
Elementgruppe 2 - Dammung-WL = 0.032 W/mK
Elementgruppe 3 - Trittschalldammung-WL = 0.04 W/mK
Elementgruppe 4 - Estrich-WL = 2.3 W/mK
Elementgruppe 5 - Fensterrahmen-WL = 0.13 W/mK
Elementgruppe 6 - Estrichstreifen-WL = 0.04 W/mK
Elementgruppe 7 - Dammung-WL = 0.032 W/mK

ng [ FEM-Projekt bearbeiten | FEM-Analyze Ergebnizauswertung Training

D—+ | 1. Randbedingungen - I D F =

Randbedingungen [ Randbedingungen darstellen Elementgruppen Materialdaten

Infozeile

ﬁ Materialdaten

Bezeichnung Matenalwerte

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

Referenztempera...

Wamestrom

Dampfung
Wandstare

Elementgruppe: | 1 Elementtyp: TRIBS

O Isctrop (®) Temperatur

| Materal-Datenbank |

| Materaldaten kopieren |
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Eingabe der Konvektionen

Das Fensterprofil wird sowohl mit einer Aulden- als auch mit einer Innen-Konvektion
belastet.

Aulen-Konvektion
Konvektion = 20 W/m2K
Umgebungstemperatur von -5° C

Innen-Konvektion
Konvektion = 5.89 W/m?K
Umgebungstemperatur von 20° C

AuBen-Konvektion
K?'I-T':m?;uiu?;{"é K Aufien-Konvektion
pe ' Konvektion = 20 W/m*K

\ Temperatur=-5°C
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Knotenbereich erzeugen

Wahlen Sie Register ,Ansicht‘ und ,Knoten-Modus® und erzeugen mit ,Kanten“ und
.Knoten anzeigen® zuerst alle Randknoten.

Wabhlen Sie ,Knotenbereich I6schen“ und |6schen fir die Aullen-Konvektion mit
einem aufgespannten Rechteck alle Knoten des Innenbereiches und fur die Innen-
Konvektion alle Knoten des Aul3enbereiches.

| Hintergrund
| Axis Cross |

|2 Knoten-Modus

{F]

o — O X

Aachen HKnoten  Linien

Anzahl Eckknoten = 8509

|Kanten

Knotenbereich laschen

Knotenbereich Sndearm
| Koordinaten-Faktor |
Knoten: EDIT
.

[] Enoten numerieren

[] Blemerte numeriersn

|:| Elementgruppen numerieren

] Temperatur-Werte
Knoten-Size editieren:
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Erzeugen Sie mit dem Temperatur-lcon Temperatur

7%
i,
aus Register ,FEM-Projekt

bearbeiten” die beiden Konvektionen mit Menl ,Konvektion, Lasttyp 8 (W/m2K)“ mit

der Selektion ,alle angezeigten Knoten wa
sl Temperatur-Analyse
Knoten-Temperaturen { °C }
Punktquelle, Lasttyp 2 (W)
Flachenquelle, Lasttyp 7 (Wi/m3
Konvektion, Lasttyp 8 (A /m3)

Strahlung, Lasttyp 3

Cancel

ot Konvektion erzeugen

Aktueller Lastfall:
Anzahl Lastwerte:

Wert der Konweltion: 20

Temperatur:
Freihettsgrad:
() ¥-Richtung
() Y-Richtung
Selectieren

() sinzelne Knoten anklicken
() Koordinatenbereich definieren

Cancel Editor

hlen“ in Lastfall 1.

(@ Stationar () Instationar () Statik

Materialdaten
Material-Datenbank
Konvektiong-Datenbank

Intemet-Links:
Wameleitfahigkesit fur unter. Materalien

Spez. Wamekapazitat fir unter. Materialisn

() Z-Richtung

(®) senkrecht zur Flache

(") Rechteck aufspannen
(®) alle angezeigten Knoten wahlen

Konvektion erzeugen

Konvektion loschen
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Knotenkoordinaten von Millimeter auf Meter umstellen

WLs und Konvektion wurden in Meter aber die Koordinaten in Millimeter eingegeben,
darum mussen jetzt noch mit Register ,FEM-Projekt bearbeiten* und ,Editor* sowie
.Knotenkoordinaten“ die Koordinaten durch ,1000“ dividiert werden.

!
Datei  Ansicht  Metgenerierung | FEM-Projektbearbeiten | FEM-Analyse  Ergebnissuswertung  Training

1. Knotenbelastung  ~ D—+ 1. Randbedingungen - D | /

stungen [ Belastungen darstellen | pandbedingungen [ Randbedingungen darstellen  Flamentgruppen | Materialdaten | Editor

. Knotenkoordinaten

) 1. | Elementgruppen
Izl 2. | Elementknoten
R — B % W8 Keouinaten-Faktor - g iates
N, KKoodnaten  YKoordnaten  ZKoordinaten ~ S| Materiaklaten
7 e 56 5 Faktor setzen : 5. |Randbedingungen
2 057 179918 0 ) mutipliziersn @ dividiersn 6. |Belastungen
| + e a0
3 0572221 ET 0 ) addiersn O emetzen armopbmienng
8. |Leschen
4 057 1.79707 0
5 P s o Achaen vertauschen
5 0597488 T o O XWerte mit Y-Werte vertauschen
7 057 1.79457 0 O X-Werte mit Z\Werte vertauschen
8 0597184 -1.79565 0 O Y-Wette mit Z:Wests vertauschen
9 0607091 -1 79827 ]
5 BT T 3 Koordinaten mit Fakior verandem
11 057 -1.79076 0 Koordinaten Koordinaten Koordinaten
12 05897 179286 0
13 0635961 -1.7978 0 D nur die angezeigten Knaoten im Knotenmadus verwenden
14 0536568 -1.79209 0 vkt [
15 0655208 18 0
16 057 -1 T2 0 e ke 232
17 0613593 -1.78865 ] Koot W Fioou -
18 0580915 178581 0
13 0696342 178717 [ - [ Mullpurktsverschisbung durch Knctenpunit
T T Koardinaten mit Fakior verandem 3
]

CANCEL

Temperatur-Analyse

Sichern Sie das FEM-Modell unter einem beliebigen Namen in das Projekt-
Verzeichnis und wahlen Register ,FEM-Analyse” um eine Temperatur-Analyse mit
den quadratischen Dreiecken TRI6S bzw. CPS6 durchzuflhren.
Q FEM-System MEAI
@71 -

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

Infos zum FEM-Modell
3. Temperatur = FEM-Solver wahlen
. ' Modell-Abmessungen

FEM-Analyse I FEM-Ablauf 1o Infos Strukturmodell = FEM-Assistent 1o

n MEAMSV1Z - Strukturdater Ch\projekte\fensterprofilifemmd.fem

o5 Quick-Solver

Nomnal Precision (@) 20-Scheiben CPSE or CPS8 {quadric plane stress element)

' (0) 3D-Schalen 56 or 58 (6- or A-node quadic shell element)

Path for INP-Salver: |C."-.Prugram Files.FEM-System_MEANS_\V12'Debuginpsalverinpsolverbit E| Browser

Path for INP Files: | C:'projekte‘fensterprofil‘femm2.INP |

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

Start FEM-Solver with INP-Interface

Show and edt last INP Resolve last INP

Setting Help + Infos | Cancel
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Ergebnisauswertung

Mit Register ,Ergebnisauswertung“ und dem Icon werden die Knoten-
Temperaturen und die Warmestromdichte dargestellt.

Bl postprocessing = 0O %

Ergebnizse einladen

. Lastfall: 1
(@) Stationare Temperatur -
() Wammestromdichte ) Auflagerioafie auswerten
| Bemertspannungen ungemittelt | Knotenkrafte auswerten
Legends
Raster-Genauigksit: | Verformungsfaktor \Wertebersich |
' | Legende und Farben einstellen |
i 3 4 8 | Knotenwerte picken, suchen, sichem |
Ergebnis-Komponerte wahlen
|Statior|ére Temperaturverteilung v |
| Cancsl | | Modell mit Ergebnisauswertung |

Temperaturverteilung

Temperatur

Stationare
Knotentemperaturen

200

164

123

93

57

Bearbeiten

ElE]
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Warmestromdichte

Die Warmestromdichte muf® mit Menl ,Verformungsfaktor* auf den Wert ,20“ W/m?
skaliert werden, da sonst hohe Spitzenwerte zu sehen sind.

Datsi  Ansicht  MNetzgenerierung  FEM-Projekt bearbeiten  FEM-Analyse | Ergebnisauswertung | Training
& ’ - Knotenwerte picken |Legende 2 = Verformungsfaktor FEM INP e —
PRSI || Ergebnisse auswerten || . | |= : — |Bemessungen fir max ~ |
Uﬂ || Knotenwerte editieren || iD\agramm 1 e ‘ |Value-Animation - | STA  FRD | —_——
Ergebnisauswertung L] Knoten-Anzeige | Legenden/Diagramme i Skalieren/Animation ru | Dateien listen i | Bemessung/Machweise 3

85 Legende von C\projekte\fensterprofil\femm2.FRD

Warmestromdichte gesamt

0.0001 28572

B8 Verformungsfaktor

Werformungen darstellen
(O verformte Struktur alleine darstellen
® verformte und unverformte Struktur zusammen

Dirahtgitter (® Kantenmodell
ohne Verformung: - mit Verformung: -

() unverfonmte Struktur alleine darstellen

Verformungen mit einem Faktor uberhaht darstellen

Verformungsfaktor = ‘1 ‘ | Ubemehmen |
kein Faktor ‘ ‘Mpassenl ‘ Drehen | l:l

Max/Min Werte setzen {um untere Bereiche hervorzuheben)

Maximalwert: | 20 | [ Ziriicksetzen |

Mirimalwert: [ 0001041747 | | Zuriicksstzen |

[ Spitzenspannung oder Sekundarspannungen ausblenden

[[] Spannungshersich ein- oder ausblenden

Bereich ausblenden (! Bereich einblenden
von X -100000 bis X 100000
won Y: |-100000 bis Y: 100000
i won Z: -100000 bis Z 100000

-

| cancel | ok ]




