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Postprocessing

• Freie Skalierbarkeit der 
verformten Struktur

• Spannungsausgabe nach 
GEH, NH, SH

• Einzeldarstellung sensibler 
Bauteilbereiche

• Einfacher Export von 
Analyseergebnissen

FE-Solver

• 25 verschiedene Finite-
Element-Typen

• Parallelisierte Algorithmen

• Direkte und iterative 
Gleichungslöser

• Lineare, nichtlineare, 
thermo-mechanische, 
lineare Kontakt- und 
Eigenschwingungsanalyse

Preprocessing

• Mapped- und Freemeshing

• 2D/3D-Netzerzeugung

• Interaktive Aufgabe von 
Randbedingungen

 Fixierungen, 
Deformationen

 Kräfte, Drücke

• Große, editierbare 
Materialdatenbank

Postprocessing

• Designvariable und 
Nachgiebigkeit als 
Ergebnisgrößen

• Darstellung aller 
Iterationsschritte

• Freie Wahl der 
Darstellungsgrenze

• Glättung und Export von 
opt. Geometriedaten

Optimierung/FE-Solver

• 3 Optimierungsverfahren:

 OC: Optimierung auf 
min. Nachgiebigkeit

 SKO: Optimierung auf 
maximale Festigkeit

 TOSS: Topology
Optimization for
Stiffness and Stress

Preprocessing

• Mapped- und Freemeshing

• Interaktive Aufgabe von 
Randbedingungen

 Fix-Sets

 Fixierungen, 
Verschiebungen

 Kräfte, Drücke

Die Z88-Familie

2

Freeware

Topologieoptimierung

• Skalierbarkeit der verformten Struktur
• Spannungen nach GEH

• Direkter Gleichungslöser

• 2D/3D-Netzerzeugung
• 2D-Strukturen zeichnen

Android – FE Software

• Mappedmeshing
• Import
• Lineare Festigkeitsanalyse
• Postprocessing im Z88o

Open Source – FE Software

Freeware

FE Software

Quelle: [1,2]
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Freeware

Topologieoptimierung

• Skalierbarkeit der verformten Struktur
• Spannungen nach GEH

• Direkter Gleichungslöser
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Freeware

FE Software

Quelle: [1,2]
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Funktionen

Direkter Solver (Cholesky)

8 Elementtypen

Lineare Elastostatik

Gestensteuerung

Quelle: [1,2]
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Freeware
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Bauraum

Validierung 

(Z88Aurora®)

Neukonstruktion

(Topologie-)

Optimierung

Glättung

Quelle: [1,2]
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Funktionsumfang der stationär thermo-mechanischen Analyse

Die Z88-Familie
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Funktionen

Kopplung: Wärmeleitung - Elastostatik

Elementtypen: Lin./Quad. Hex/Tet

Thermische Randbedingungen:

 Temperatur

 Wärmestrom

 Wärmestromdichte

 Konvektiver Wärmeübergang

Quelle: [1,4]
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Konvektiver Wärmeübergang 
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Wärmetransport zwischen der  

Bauteiloberfläche und der Umgebung

Wärmestromdichte:

Element-Gesamtwärmeströme:

𝑞 = ℎ ⋅ 𝑇∞ − 𝑇𝑜

𝑄𝑔𝑒𝑠 =  

𝐴𝑒𝑙

ℎ ⋅ 𝑇∞ − 𝑇𝑜 𝑑𝐴

Quelle: [3,4]
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Wärmeströme der Elementknoten über 

Formfunktionen des Elements:

Oberflächentemperatur aus den 

unbekannten Knotentemperaturen:

 𝑄𝑒𝑙 =  

𝐴𝑒𝑙

𝑵𝑇ℎ ⋅ 𝑇∞ − 𝑇𝑜 𝑑𝐴

𝑇𝑜 = 

𝑖

𝑁𝑖 ⋅ 𝑇𝑖

Quelle: [3,4]
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Konvektiver Wärmeübergang 
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Erweiterte Wärmeströme 

der Elementknoten:

 𝑄𝑒𝑙 =  

𝐴𝑒𝑙

𝑵𝑇ℎ𝑇∞ 𝑑𝐴 −  

𝐴𝑒𝑙

𝑵𝑇ℎ𝑵𝑑𝐴 ⋅ 𝑇 𝑒𝑙

 𝑄𝑒𝑙 =
 𝑄𝑐,𝑒𝑙 − 𝑲𝑐,𝑒𝑙

 𝑇 𝑒𝑙

Quelle: [3,4]
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Erweiterte Wärmeströme 

der Elementknoten:

Konvektionsmatrix:

 𝑄𝑒𝑙 =  

𝐴𝑒𝑙

𝑵𝑇ℎ𝑇∞ 𝑑𝐴 −  

𝐴𝑒𝑙

𝑵𝑇ℎ𝑵𝑑𝐴 ⋅ 𝑇 𝑒𝑙

 𝑄𝑒𝑙 =
 𝑄𝑐,𝑒𝑙 − 𝑲𝑐,𝑒𝑙

 𝑇 𝑒𝑙

s

r𝑲𝑐,𝑒𝑙 =  

(𝑟,𝑠)

𝐍𝑇ℎ𝐍 𝜕  𝑥
𝜕𝑟
×
𝜕  𝑥
𝜕𝑠
𝑑𝑟𝑑𝑠

Quelle: [3,4]
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Erweiterte Wärmeströme 

der Elementknoten:

Thermisches Gesamtgleichungssystem:

 𝑄𝑒𝑙 =  

𝐴𝑒𝑙

𝑵𝑇ℎ𝑇∞ 𝑑𝐴 −  

𝐴𝑒𝑙

𝑵𝑇ℎ𝑵𝑑𝐴 ⋅ 𝑇 𝑒𝑙

 𝑄𝑒𝑙 =
 𝑄𝑐,𝑒𝑙 − 𝑲𝑐,𝑒𝑙

 𝑇 𝑒𝑙

𝑲𝑤 +𝑲𝑐 ⋅
 𝑇 =  𝑄𝑐

Quelle: [3,4]
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Wärmeübergangskoeffizient ℎ:

Nu =
f (Re,Pr) 𝑒𝑟𝑧𝑤. 𝐾𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛
f (Gr,Pr) 𝑓𝑟𝑒𝑖𝑒𝐾𝑜𝑛𝑣𝑒𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛

Nu =
ℎ ⋅ Lc
λF

Beispiel einer laminar längs 

angeströmten Platte: 

Nu = 0.664 ⋅ Re1/2 ⋅ Pr1/3

Quelle: [3,4]
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Validierung Konvektiver Wärmeübergang
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𝑄 =
𝐴 ∙ ℎ(𝜗1 − 𝜗∞)

1 +
ℎ ∙ D
𝜆B

 D = 200 𝑚𝑚; A = 1 𝑚2

 Wärmeleitfähigkeit: 

𝜆B = 1.4 ∙ 10
−3
𝑊

𝑚𝑚𝐾

 Konvektion Übergangsbereich: 

ℎ = 15.73 ∙ 10−6
𝑊

𝑚𝑚2𝐾
ϑ∞ = 20℃
ϑ1 = 30 ℃

Analytische Berechnung Modellparameter

ϑ∞

ϑ1 ϑ2 = ?

D
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𝜗2,𝑍88 = 23,07963 ℃𝜗2, 𝑟𝑒𝑓 = 23,07963 ℃

Analytische Berechnung Finite-Elemente-Analyse

𝜗2,𝑟𝑒𝑓 = 𝜗1 −
D ∙ 𝑄

𝜆B ∙ A

ϑ∞

ϑ1 ϑ2 = ?

D

 Lineare Hexaeder: 1600 Elemente

 Anzahl Freiheitsgrade: 6615
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Analytisches Beispiel: Rohr

Validierung Konvektiver Wärmeübergang
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Analytische Berechnung Finite-Elemente-Analyse

𝜗𝑖 = 100℃

𝜗∞ = 10℃

𝜗 𝑟 𝑟𝑒𝑓 = 𝜗𝑖 +
𝜗∞ − 𝜗𝑖
𝜆
ℎ𝑅
+ 𝑙𝑛
𝑅𝑎
𝑅𝑖

𝑙𝑛
𝑟

𝑅𝑖
mit ℎ = 7 ∙ 10−6

𝑊

𝑚𝑚2𝐾
; 𝜆 = 0.17 ∙ 10−3

𝑊

𝑚𝑚𝐾
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Analytische Berechnung Finite-Elemente-Analyse

𝜗 𝑅𝑎 𝑍88 = 35.68871 ℃𝜗 𝑅𝑎 𝑟𝑒𝑓 = 35.68242 ℃
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Validierung anhand kommerzieller FE-Software

Modellparameter

 Lineare Hexaeder: 2760 Elemente

 Anzahl Freiheitsgrade: 12222

 Wärmeleitfähigkeit: 𝜆 = 0.054
𝑊

𝑚𝑚𝐾

 Freie Konvektion: 

ℎ = 10−3
𝑊

𝑚𝑚2𝐾
; ϑ∞ = 20 ℃

 Wärmestrom verteilt: 𝑄 = 300𝑊

𝑄

ℎ, ϑ∞
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Validierung anhand kommerzieller FE-Software

𝑄

ℎ, ϑ∞
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Validierung anhand kommerzieller FE-Software

Modellparameter

 Quadratische Tetraeder: 36498 Elemente

 Anzahl Freiheitsgrade: 166254

 Wärmeleitfähigkeit: 𝜆 = 0.14
𝑊

𝑚𝑚𝐾

 Erzwungene Konvektion: 

ℎ = 260 ∙ 10−6
𝑊

𝑚𝑚2𝐾
; ϑ∞ = 20 ℃

 Wärmestrom verteilt: 𝑄 = 35𝑊

𝑄𝑒𝑖𝑛

ℎ, ϑ∞
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Validierung anhand kommerzieller FE-Software

Wärmestrombilanz

𝑄𝑒𝑖𝑛 = −𝑄𝑎𝑢𝑠

Temperaturverlauf

𝑄𝑒𝑖𝑛

ℎ, ϑ∞
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 Erfolgreiche Validierung des Z88-
Moduls für den konvektiven 
Wärmeübergang anhand folgender 
Kriterien:
 Analytisches Ergebnis eines Rohres

und einer angeströmten Wand
 Ergebnisse kommerzieller Software 

für Praxisbeispiele 
(CPU-Einheit, Kühlrippe)

 Wärmestrombilanzierung

 Nachweis der Tauglichkeit für den 
produktiven Einsatz in der Industrie

Zusammenfassung

 Untersuchung bzw.  
Implementierung einer im 
Volumen verteilten 
Wärmequelle

 Thermische Kontaktanalyse

Weiterentwicklung

 Veröffentlichung der Freeware 
Z88Aurora®V5 mit 
konvektiven Wärmeübergang 
zur Hannover Messe 2019

 Download unter: www.z88.de

Release
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