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Konvektiver Warmeubergang A!a
Grundlagen ﬂ

Warmetransport zwischen der
Bauteiloberflache und der Umgebung

Warmestromdichte:
q = h - (Too - To)

Element-Gesamtwarmestrome:

Qges = j h- (T, —T,) dA

Ael
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Konvektiver Warmeluibergang A!a
Grundlagen ﬂ

Warmestrome der Elementknoten tber
Formfunktionen des Elements:

Q, = ﬂ NTh- (T, —T,)dA

Ael

Oberflachentemperatur aus den
unbekannten Knotentemperaturen:

TO=ZNi'Ti
[
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Konvektiver Warmeubergang

Grundlagen

Erweiterte Warmestrome
der Elementknoten:

0, = j f NThT,, dA — j f NThNdA - T,
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Konvektiver Warmeluibergang A!a
Grundlagen ﬂ

Erweiterte Warmestrome
der Elementknoten:

Konvektionsmatrix: -
o [ ]
s
T 0x ax” T/yro
K.o = ﬂN hN ||S2x5%||drds |
(r.5) °°
Quelle: [3,4] 14
Lehrstuhl far ;
Konstruktionslehre und CAD SAXSIM, 26'03'20_19’ Chemnitz E gk‘;xﬂlﬁ_wﬂ
Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg Johannes Wittmann



Konvektiver Warmeubergang A!a
Grundlagen ﬂ

Erweiterte Warmestrome
der Elementknoten:

0, = j f NThT,, dA — j j NThNdA- T,

Thermisches Gesamtgleichungssystem:

(KW-I_KC).T\:a

(o
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Konvektiver Warmeluibergang ‘!5
Grundlagen ﬂ

Warmetbergangskoeffizient h:

AR

Nu — {f (Re,Pr)  erzw. Konvektion}

f(Gr,Pr)  freie Konvektion

Beispiel einer laminar langs
angestromten Platte:

Nu = 0.664 - Rel/2 . prl/3
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Validierung Konvektiver Warmeiubergang
Analytisches Beispiel: angestromte Betonwand

g

Analytische Berechnung

= D=200mm; A=1

1 » Warmeleitfahigkeit:

h=1573-107°

A R(Y; — V) 90 = 20°C
= 9, =30°C

Modellparameter

m2

= Konvektion Ubergangsbereich:

mm?2K

17

Lehrstuhl far ;
Konstruktionslehre und CAD SAXSIM, 26.03.2019, Chemnitz

Prof. Dr.-Ing. Frank Rieg Johannes Wittmann

v,

UNIVERSITAT
BAYREUTH



Validierung Konvektiver Warmeubergang ‘%
Analytisches Beispiel: angestromte Betonwand ﬂ

Analytische Berechnung Finite-Elemente-Analyse

Lineare Hexaeder: 1600 Elemente
Anzahl Freiheitsgrade: 6615

+2.31E+081 ~ +2.37E+001
+2.37E+001 ~ +2.43E+001

+2.43E+001 ~ +2.50E+001

+2.50E+0081 ~ +2.564E+001

+2.56E+001 ~ +2.62E+001

+2.62E+001 ~ +2.49E+001

+2.62E+001 ~ +2.75E+001

+2.75E+081 ~ +2.81E+001

+2.81E+001 ~ +2.87E+001

+2.87E+001 ~ +2.94E+001

+2.94E+001 ~ +3.00E+001

TEMPERATUR
- o _
9., = 23,07963 °C 95 768 = 23,07963 °C
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Validierung Konvektiver Warmeubergang A‘a
Analytisches Beispiel: Rohr ﬂ

Analytische Berechnung Finite-Elemente-Analyse

. VERSCHIEBUNGEN

DRUCK
KRAFT GLEICHVERTEILT

KRAFT VERTEILT

TEMPERATUR e |
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WAERMESTROM GLEICHVERTEILT "
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WAERMESTROMDICHTE

KONVEKTION

w

v, r
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Validierung Konvektiver Warmeiubergang

Analytisches Beispiel: Rohr

g

Analytische Berechnung

80

60

Temperatur / °C

—¥— 788
20

= = = Analytik

120

130

140

9(Rg)yes = 35.68242 °C

x-Koordinate (Rohrdicke) / mm I

150

+3.

+4.

+4 .

+5.

+5.

+é.

+7.

+7.

+8.

+8.

+9.

Finite-Elemente-Analyse

57E+001

15E+001

74E+001

3ZE+001

21E+001

42E+001

B8E+001

&6E+001

25E+001

83E+001

4ZE+001

TEMPERATUR

+4.

+4.

+5.

+5.

+é4.

+7.

+7.

+8.

+8.

+92.

+1

15E+001

74E+001

3ZE+001

21E+001

42E+001

BEE+001

S4E+001

25E+001

83E+001

4ZE+001

-DOE+BDBZ

9(Ry) 785 = 35.68871 °C
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Validierung Konvektiver Warmeiubergang

Praxisbeispiel: Kihlrippe
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Validierung anhand kommerzieller FE-Software
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Validierung Konvektiver Warmeubergang vy
Praxisbeispiel: CPU-Einheit ﬂ

Validierung anhand kommerzieller FE-Software

Modellparameter
= Quadratische Tetraeder: 36498 Elemente

= Anzahl Freiheitsgrade: 166254

w
mmkK

= Warmeleitfahigkeit: 1 = 0.14

* Erzwungene Konvektion:

w
=2 -1_6—' oo=2 °
h =260 - 10 s 90 = 20°C

= Warmestrom verteilt: Q = 35 W

23
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Validierung Konvektiver Warmeiubergang

Praxisbeispiel: CPU-Einheit

A

Validierung anhand kommerzieller FE-Software

"3 Wy
SRR

S

S

S

94,5

94

93,5

93

Temperatur / °C

92,5

-20

Wwarmestrombilanz

Qein = —Qqus

Temperaturverlauf

—aA— 788 Aurora®

-----Referenz (kommerzielle Software)

-10 0 10
z-Koordinate (Oberflache) / mm
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Zusammenfassung und Ausblick A
: a0

Zusammenfassung Weiterentwicklung

Untersuchung bzw.
Implementierung einer im
Volumen verteilten

= Erfolgreiche Validierung des Z88-

Moduls fiir den konvektiven

Warmeilibergang anhand folgender

Kriterien:

= Analytisches Ergebnis eines Rohres
und einer angestromten Wand

= Ergebnisse kommerzieller Software
fiir Praxisbeispiele
(CPU-Einheit, Kiihlrippe)

=  Warmestrombilanzierung

Warmequelle
Thermische Kontaktanalyse

Release

Veroffentlichung der Freeware
Z88Aurora®V5 mit
konvektiven Warmeiibergang

= Nachweis der Tauglichkeit fiir den

produktiven Einsatz in der Industrie zur Hannover Messe 2019

Download unter: www.z88.de
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