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Titelbild: Temperaturverteilung an einer Rahmenecke nach 120 Minuten unter Brandbelastung auf den Innenflachen.
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Thermische Berechnung von Volumentragwerken

Thermische Berechnung von Volumentragwerken

Anwendungsbereich

Die Thermische Berechnung erlaubt die Ermittlung von stationdren oder instationdren Temperarturverteilungen in
Volumenmodellen aus Tetraederelementen innerhalb des Programmsystems Finite Elemente. Dabei k&nnen beliebige
raumliche Geometrien untersucht werden.

Die Materialeigenschaften sind im Abschnitt Thermische Materialeigenschaften beschrieben.

Die Bearbeitung gliedert sich in folgende Arbeitsschritte:

+  Die Tragwerksgeometrie wird durch Modellobjekte Volumen beschrieben.

+  Den einzelnen Modellvolumen werden Eigenschaften wie ein Material und Vorgaben fur die Vernetzung zugewiesen.
+  Die thermischen Materialeigenschaften werden im Querschnittsdialog festgelegt.

»  Nach Markierung der Oberflédche eines Volumens, kann dieser eine Oberflacheneigenschaft zugewiesen werden.

* Im Dialog Thermische Einwirkung werden den Oberflachen thermische Randbedingungen zugewiesen.

»  Nachdem alle tragwerksrelevanten Eigenschaften definiert wurden, wird mit dem Netzgenerierer Tetraeder aus
Volumen das Finite-Elemente-Modell generiert.

¢ Im Anschluss wird die thermische Berechnung durchgefthrt.

e Zusatzlich kann eine statische Berechnung unter Berlcksichtigung der thermischen Dehnungen infolge einer
thermischen Einwirkung (Lastart Thermische Einwirkung) erfolgen.

Es kdnnen mehrere unabhdngige Thermische Einwirkungen definiert werden.

Grundlagen

Die Berechnung der Temperaturverteilung in Festkérpern fir den instationdren Fall erfolgt Uber die Lésung der
Warmeleitungsgleichung nach Fourier. Diese hat den folgenden Aufbau:

ot Ox ox) Oy oy ) 0Oz 0z
mit
t Zeit [s]

X, ¥, z Gebietskoordinaten [m]

Funktionenvony, z, ¢

0 Temperatur [°C]

p Rohdichte [kg/m3]

c spez. Warmekapazitat [J/(kg K)]

s Warmeleitfahigkeit [W/(m K)]

q Warmequelle (Leistungsdichte) [W/m3]

Da samtliche EinfluBgréBen zeitabhdngig sind, ist ein Anfangswertproblem unter Berlcksichtigung der Randbedingungen

zu lésen. Als Anfangsbedingung wird die Temperaturverteilung zum Zeitpunkt =0 im Integrationsvolumen vorge-
schrieben.

Nettowarmestrom hnpet
Integrationsvolumen

_Innenflachen

AN

AulRenflachen

Fur die hier zu behandelnden Problemstellungen werden die thermischen Einwirkungen hauptsachlich durch den
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Grundlagen

Nettowarmestrom # [W/m2] normal zu den Oberfldchen bestimmt. Dieser setzt sich aus einem Konvektions- und einem

net
Strahlungsanteil zusammen.

=h . +h 2)

net net,c net,r

h
Der konvektive Anteil berechnet sich zu:

hnet,c =0 (®g - ®m) 3)
mit
o Warmeubergangskoeffizient [W/(m2 K)]

C

®g Gastemperatur in der Umgebung des beanspruchten Bauteils [°C]

@m Temperatur an den Oberflachen des Bauteils [°C]

Der Nettowarestrom zwischen zwei Flachen infolge Strahlung berechnet sich zu:

Moo =D& - 8- 0-[(© +273)* - (0, +273)] )
mit

) Konfigurationsfaktor

€1, &y Emissivitaten der Bauteiloberflachen [-]

c Stephan-Boltzmann-Konstante [= 5,67-10°8 W/(m?2 K%)]

@1, @2 Temperaturen der Bauteiloberflachen [°C]

Der Konfigurationsfaktor wird durch die Oberflachengeometrie, dem Abstand der Flachen sowie ggf. durch Abschattungs-
effekte bestimmt. Die folgende Abbildung zeigt die zugrundeliegenden GroBen.

Der Konfigurationsfaktor kann hiermit wie folgt ermittelt werden:

1 cosf; -cosP,
P12 = Sl ~dd, - dd,
n-A 2
1 44, Si-2

Im Falle der Strahlungseinwirkung durch Beflammung ergibt sich:

=1

€1 =€, Emissivitat der Bauteiloberflache [-]

&) =& Emissivitat der Flamme (hier g = 1 [-]

@1 = @r Wirksame Stahlungstemperatur des Brandes (hier @r = @g) [°C]
@2 = @m Oberflachentemperatur an der Berandung des Bauteils [°C]

Die Gastemperatur G)g wird als bekannt vorausgesetzt und ist in der Regel durch vorgegebene Temperaturzeitkurven
definiert.

Das durch die Gleichungen (1) bis (4) gegebene nichtlineare Randwertproblem Iasst sich nicht in geschlossener Form |6sen.
Zur Lésung wird die Methode der Finiten Elemente herangezogen. Hierzu wird das oben beschriebene Randwertproblem
unter Verwendung der Methode von Galerkin und anschlieBender partieller Integration in ein System von
Variationsgleichungen umgeformt.

Das Programmsystem verwendet kompatible Elemente mit einem vollstdndig quadratischen Ansatz. Daraus ergibt sich eine
hohe Losungsgenauigkeit, die weitgehend unabhangig von der Netzgeometrie ist.

© InfoGraph GmbH, Aachen, Januar 2024 3



Thermische Berechnung von Volumentragwerken

Der Elementansatz erfillt die sogenannte adiabatische Randbedingung automatisch. D.h. wenn keine Randbedingung
explizit vorgegeben wird, findet Uber diese Oberflache kein Austausch von thermischer Energie statt.

Das nichtlineare Anfangswertproblem wird mit Hilfe einer Zeitschrittintegration in Verbindung mit einem inkrementellen
Newton-Raphson-Algorithmus gelost. Nach erfolgter Berechnung stehen die Temperaturprofile fur alle untersuchten
Zeitpunkte zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung.

Eingabedaten

Thermische Materialeigenschaften

Die verwendeten Funktionsverlaufe der temperaturabhdngigen Materialeigenschaften sind nachfolgend beschrieben. Die
daflr notwendigen benutzerdefinierten Werte sind im Querschnittsdialog festzulegen.

Eigenschaften far Element 2437 - Material - Thermische Eigenschaften d
B %‘f:i;ii: ﬂumm?r: Querschnittsart: Materialart: Neu | |Kopie
- 1-5t | |Volumen — w
- Standardwerte : Léschen |w
Kriechbeiwerte e, Es sind
.. Thermische Eigenschafter Stitze | i l " weitere Elemente betroffen.

- Bettung

Ao Rohdichte bei 20° C [kajm?]
Feuchtegehalt [%:] IZI

Warmekapazitat [1/(ka k)]
Warmeleitfahigkeit [W f{mK)]

Rohdichte [ka/m?]

Abbrechen Hilfe

Alle Materialkennwerte auBerhalb des Temperaturbereiches von 20 °C bis 1200 °C werden als konstant angenommen.

Beton

Allen Betonsorten werden die temperaturabhangige spezifische Wérmekapazitét, die thermische Leitfahigkeit und die
Rohdichte nach EN 1992-1-2 zugewiesen. GemaB DIN EN 1992-1-2/NA:2010-12 wird fur DIN-Beton die obere
Grenzfunktion der thermischen Leitfdhigkeit aus 3.3.3 (2) verwendet. Fir die Ubrigen Betone kommt der untere Grenzwert
zur Anwendung. Der Feuchtegehalt und die Rohdichte bei 20° C kann vom Benutzer vorgegeben werden.

¢,(8) [kd/kg K]

22
2 ﬂ\ 3%
| _— (\
1,8 \/
1,6
s A// 1,5 %
14 '\\\
1,2
1
0%
0’8 i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 6 [C]

Spezifische Wérme von Beton mit quarz- und kalksteinhaltigem Zuschlag cp(e) in Abhdngigkeit von der Temperatur

(Feuchtegehalt u =0, 1,5 und 3 Gew.-%)
Bei einem Feuchtegehalt zwischen den angegebenen Werten wird linear interpoliert.
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Eingabedaten

A, [WmK]
2

18 4

16 | AN
14 ]
12

1
0.8

\\

0,6 S ——

0.4

0 200 400 600 800 1000 1200 6 [°C]
Thermische Leitfdhigkeit in Abhdngigkeit von der Temperatur
1: obere Grenze (DIN-Beton); 2: untere Grenze

N

Pe/Pao -]
1

0,95

[ T
w [ \

0,85

0 200 400 600 800 1000 1200 6 [°C]
Verhéltnis der Rohdichte fir Beton in Abhdngigkeit von der Temperatur

Stahl
Allen Stahlsorten werden die temperaturabhangige spezifische Wéirmekapazitdt und die thermische Leitfdhigkeit nach
EN 1993-1-2 zugewiesen.

¢, [J/kg K]

5000

4000

3000

2000

1000 \

0 i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 6 [°C]
Spezifische Wéarmekapazitat von Kohlenstoffstahl in Abhdngigkeit von der Temperatur
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Thermische Berechnung von Volumentragwerken

A, WmK]
60

50

T

40

30

20 . . . : : -
0 200 400 600 800 1000 1200 8 [C]

Wérmeleitfdhigkeit von Kohlenstoffstahl in Abhdngigkeit von der Temperatur

Holz
Allen Holzsorten werden die temperaturabhéangige spezifische Wérmekapazitit, die thermische Leitfdhigkeit und die
Rohdichte nach EN 1995-1-2 zugewiesen.

¢, kJ / kg K]
15
12
T EN 1995
9
\
6
I — InfoCAD
3 J_ i
0 200 400 600 800 1000 1200 8 [C]

Spezifische Wérmekapazitat von Holz in Abhdngigkeit von der Temperatur

A [W/mK]
0,4

/

0,3 /

0,2 4
[ / /
0,1
0 i i i i i
0 200 400 600 800 1000 6 [°C]

Wérmeleitfdhigkeit von Holz in Abhdngigkeit von der Temperatur
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Eingabedaten

Po /P20 [] 1+o
1,2

3\
08 |

06 1 \
o] \

0,2

0 I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 6 [°C]

Verhéltnis der Rohdichte fiir Holz mit einer Anfangsfeuchte o von 12 % in Abhéngigkeit von der Temperatur

Freies Material
Freie Materialien sind z.B. Dammstoffe fir die der Benutzer beliebige temperaturabhangige Verldufe der spezifischen
Wérmekapazitat, der Rohdichte und der Wéarmeleitfdhigkeit angeben kann.

Warmeleitfahigkeit X
Werte:
Lambda [Wf{m-)]
T[*C] Lambda [ /{m-K}] 1,75 .
1 0 1,5
2l 180 0,75 | | LA0
3 1000 0,55
ol I -
1,00
0,75
0,50
Bezeichnung: 0,25 [
| Freies Material 0.00
0 250 500 750 1000
Abbrechen T[

Benutzerdefinierte Wérmeleitfahigkeit

Volumenoberflache

Jeder Oberflache eines Modellvolumens kénnen Uber das Kontextment Eigenschaften zugewiesen werden.
An Kontaktflachen findet Warmeleitung wie in einem monolithischen Tragwerk statt, wenn diese identisch elementiert sind
und sich im Ausgangszustand berthren.

Volumenoberfliche *

MNummer: Bezeichnung: Meu | | Kopie

1 -Innenfldche ~ | | Innenflachen |

Laschen

I_ Es sind
£ 8% weitere Objekte betroffen,
Allgemein  Kontakt

Earbe:

m: v

|:| Bettung

Abbrechen
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Thermische Berechnung von Volumentragwerken

Thermische Einwirkung

Neue thermische Einwirkungen werden tber das Kontextmend der Datenbasis erzeugt. Fur jede thermische Einwirkung wird
eine separate Berechnung durchgefuhrt.

Uber den Dialog der jeweiligen thermischen Einwirkung werden folgende Eigenschaften definiert:

« Instationdre- oder Stationdre Berechnung: Fiir eine instationare Berechnung sind zuséatzlich die Anfangstemperatur [°C],
das Zeitinkrement und die Dauer der Berechnung [min] anzugeben.

+ Jeder Volumenoberflache kénnen die nachfolgend beschriebenen Randbedingungen zugewiesen werden.

+  Zusatzlich kann fur jeden Querschnitt eine Warmequelle definiert werden. Die Leistungsdichte [W/m3] der Warmequelle
des Materials kann als konstanter Wert oder als benutzerdefinierter Verlauf Uber die Zeit beschrieben werden.

Datenbasis Y |

Stiitzmauer.fem

([ Zeichnungen

(2 Strukturbeschreibung
[ Lasten

(1 Lastfallkombination

SREE] Thermische Einwirkungl

[#)
E Grafik anzeigen i L
3 ol Thermische Einwirkung >

Tabelle anzeigen

DIl )
g EN Eigenschaften Mummer: Bezeichnung: Anfangstemperatur:  Zeitinkrement, Dauer:

- ; = )
201 & Drucken.. |1 | |1Tag (20 bis 60 C%) | |zn |[=c] |3n || 1440 |[m|r1]
3 s (X seitenansicht (®) Instationare - | Stationare Berechnung
D 55 In Druckliste einfugen ) "
3ol Randbedingungen  warmeguellen

Bildobjekte kopieren
CAEN , Volumenoberflache  Temperatur Emissivitat []  Warmedbergangs-
3 EN Tabellenfarm koeffizient [W/(m2-K]]
E D}'_ 1 - Innenseiten Temperaturkurve 0,7 25
BISe sechen 2-Aufenseiten 20 “Ckonstant 0,7 25
[ on 10 “Ckonstant 0 1000
Cl EM Umbenennen —
<Hinzuflgen >
Aktualisieren Abbrechen
3 - Boden

Randbedingungen von Volumenoberflachen

Randbedingungen fr eine thermische Einwirkung *
Volumenoberflachen: Temperatur:
1 - Innenseiten | K (Einheits-Tem
2 - AuBenseiten <Bearbeiten>
3 - Boden Emissivitat [] |Aubenbrandkurve
s L] epa urve

ETK (Einheits-Temperaturzeitiurve)
Hydrokarbon-Brandkurve

Innere Strahlung

B . Konstante Umgebungstemperatur
Warme_ubergar Temperaturkurve

koeffizient W/ 7ry g turve

5

)

| oK | Abbrechen

Die thermische Einwirkung auf eine Oberflache ist durch folgende Randbedingungen definiert:

«  Temperaturverlauf der Einwirkung z.B. ETK (Einheits-Temperaturzeitkurve)

«  Emissivitat [-]

«  Wérmeubergangskoeffizient [W/(m?2 K)]

Oberflachen, denen unter dieser thermischen Einwirkung keine Randbedingung zugeordnet wurde, verhalten sich
adiabatisch. Oberflachen, die sich gegenseitig bestrahlen, kann die Eigenschaft Innere Strahlung zugeordnet werden.

Der konvektive WarmeUbergangskoeffizient kann EN 1991-1-2, Anhang B, entnommen werden.
Die Emissivitat von Beton- und Baustahloberflachen sollte nach EN 1992-1-2 bzw. EN 1993-1-2, Kapitel 2.2 (2) mit dem

8 © InfoGraph GmbH, Aachen, Januar 2024



Eingabedaten

Vorschlagswert von 0,7 angesetzt werden. Bei nichtrostendem Stahl nach Anhang C der Norm sollte die Emissivitat 0,4
gesetzt werden.

Fur den zeitlichen Verlauf der Einwirkung kénnen die nachfolgenden Temperaturkurven verwendet werden.

*  AuBenbrandkurve: Brandkurve nach EN 1991-1-2.
*  Benutzerdefinierte Temperaturkurve: Vom Benutzer zu definierende Temperaturkurve.
*  EBA-Kurve: Brandkurve nach EBA-Richtlinie.

*  ETK (Einheits-Temperaturzeitkurve): Brandkurve nach EN 1991-1-2 bzw. prEN 13501-2.

*  Hydrokarbon-Brandkurve: Brandkurve nach EN 1991-1-2.

*  Konstante Umgebungstemperatur: Die Hhe der Umgebungstemperatur kann eingestellt werden.

e ZTV-ING-Kurve: Brandkurve nach ZTV-ING Teil 5.
* Innere Strahlung: Oberflachen, die strahlen, oder auf die Strahlung einwirkt.

Brandkurve >
Werte:
T[]
t[min] T[C] || 1000
37 36 695
3 37 70
39 ket 713 750
40 =T
41 40 628
42 41 622 <00
43 42 600
44 43 622
45 44 646
5 v 250
Bezeichnung:
| 0
_ _ 0 10 20 0 40 50
Abbrechen t [min]
Benutzerdefinierte Temperaturkurve
orc] EBA-K
1200 huarve
- / //
1000 ~ Hydrokarbon- ><_/_
! Brandkurve L
/f/ — >
800 / 4 ZTV-ING-Kurve
600 /
V Aufenbrandkurve
400 Einheits-Temperaturzeitkurve
200
0 } i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ¢[min]

Brandkurven nach EN 1991-1-2, ZTV-ING Teil 5 bzw. EBA-Richtlinie

Thermische Berechnung

Mit dem MenUpunkt Thermische Berechnung des Berechnungsmenils werden alle definierten thermischen Einwirkungen
berechnet.

© InfoGraph GmbH, Aachen, Januar 2024



Thermische Berechnung von Volumentragwerken

Beispiele

Die nachfolgenden Berechnungsbeispiele sollen Anwendungsmaoglichkeiten des Programmsystems demonstrieren und
gleichzeitig zur Validierung der erzielten Resultate dienen.

Instationarer Temperaturverlauf in einer Winkelstiitzmauer

Dieses Beispiel simuliert den Temperaturverlauf wahrend eines Tages in einer Winkelstitzmauer.

00y

408

5,00 3 3,00 0

Volumenmodell Tetraederelemente

Materialkennwerte

Nr. Art E-Modul

[MN/m?]

G-Modul
[MN/m?]

Quer-
dehnz.

alpha.t
[1/K]

gamma
[kN/m?]

1| 1| C35/45-EN | 34ooo| 14200| 0,20 | 1,000e-05| 25,000|
Thermische Eigenschaften

Rohdichte
[kg/m?]

Feuchtegehalt
[%]

Warmekapazitat
[J/(kg-K)]

Warmeleitfahigkeit

Material
‘ [W/(m-K)]

1| 1-casusen | 2300 | 15 |

Bettung
Nr.

Bettung am Anfang [MN/m3] Bettung am Ende [MN/m?] Bettungsbreite [m]
kbx | kby | kbz kbx T kby kbz bx | by | bz

1| 10| 10| 100 | | | | | |

Die Bettung wirkt in Richtung der Achsen des lokalen Element- bzw. Oberflachensystems.

Volumenoberflachen

Nummer | Bezeichnung | Farbe | Bet- | Slave | Faktor Kontakt- | Reibungs- | Einflu-
tung | von steifigkeit koeffizient | radius [m]
1 1 | Luftseite ||
2 2 | AuBenseite ||
3 3 | Boden [ | X
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Beispiele

Thermische Einwirkung 1 - 1 Tag (0 bis 20 C°)
Instationare Berechnung. Anfangstemperatur = 10 °C; Zeitinkrement = 30 min; Zeitdauer = 1440 min
Randbedingungen

Volumenoberflache
koeffizient [W/(m?-K)]

Temperatur ‘ Emissivitat [-]

Warmelibergangs- I

1 - Luftseite Temperaturkurve 0,7 25 I
2 - Auldenseite 10 °C konstant 0 1000
3 - Boden 10 °C konstant 0 1000
Temperaturkurve 1 - Tagestemperatur 0 bis 20 C°
TI°C] |13kt. B [min] '1|'0[°C]
25,0
' 2 240 18,6603
20.0 3 300 19,6593
’ 7 N 4 360 20
15.0 / 5 420 19,6593
’ 6 480 18,6603
\ 7 960 1,33975
10,0 8 1020 0,340742
9 1080 0
50 \ 10 1140 0,340742
/ 11 1200 1233075
0,0 12 1440 10

0 250 500 750 1000 1250 1500
t [min]

Temperaturverlauf [°C] nach 12 Stunden an der Schnittflache zwischen Wand und Bodenplatte
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Thermische Berechnung von Volumentragwerken

0. 00e+00
1, 00e+00
2, 00e+00

3, 00e+00

4, 00e+00
S, 00e+00

6, 00e+00

7, 00e+00
8, 00e+00
9, 00e+00
1, 00e+01

Temperaturverlauf [°C] nach 18 Stunden an der Schnittfldche zwischen Wand und Bodenplatte

Die Spannungen wurden bei maximaler und minimaler Lufttemperatur (6/18 h) berechnet. Es wurde eine Aufstelltemperatur
von 10°C vorausgesetzt.

Meue Belastung >

Allgemein  Einzellast Linienlast Flachenlast Datenbank

Brandfall Knickeigenwerte Temperatur Volumen
Dynamische Zuglast Kriechen und Schwinden Theaorie

Dynamischer Elementkollaps  Lagersenkung Thermische Einwirkung
Eigenlast Lastgruppe Vordehnung Flachen, Vol
Einflussfiache Superposition Vordehnung Stabe, Seile
Einflusslinie Temperatur Flachen, Vol Vaorspannung

Einfligen Temperatur Stabe, Seile

< >
Thermische Einwirkung: Zeitschritt [min]:

1-1Taq (0 bis 20 C=) v | 1490 v|

Aufstelltemperatur [C]:

[ ok | abbrechen | Obernehmen

-3, 00e+00

-2, 50e+00
-2, 00e+00
-1, 50e+00
-1, 00e+00

-5, 00e-01

0, 00e+00
S, 00e-01

1, 00e+00
1, S0e+00
2, 00e+00
2, 50e+00

Spannungen [MN/m?] nach 6 und 18 Stunden senkrecht zur Schnittfldche in der Mitte der Bodenplatte
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Beispiele

Vergleichsberechnung mit und ohne Strahlung

Dieses Beispiel verdeutlicht den Einfluss der inneren Strahlung auf die Temperaturverteilung. Der abgebildete 40 cm dicke
Betonkdrper C20/25 (EN 1992-1-1, Rohdichte 2300 kg/m3, Feuchtegehalt 2 %) zeigt nach 10-stiindiger Temperatur-
einwirkung strahlungsabhangig deutlich unterschiedliche Temperaturverteilungen. Die Strahlung wirkt an den vier
Innenflachen der Offnung. Alle definierten Oberflachen weisen eine Emissivitdit von 0,7 auf. Der Wirmelbergangs-
koeffizient betragt 25 W/(m2-K). Die Oberflachen, denen keine Randbedingung zugewiesen wurde (wei3), verhalten sich
adiabatisch.

Volumenmodell mit den Oberfldchen 1. Temperatur konstant 400 °C (rot), 2. Strahlung (grin); 3. AuBenfldche 20 °C (blau)

2, 00e+01

2, 10e+01

30

2, 40e+01

¥

3, 10e+01
4, 30e+01

6. 10e+01I

8, 40e+01

1,00

60

1, 14e+02

10,

1, 52e+02

1, 98e+02

1,00 . 1,25

2, Sle+02

3+
o
[8
L

-+

3,50

3
F

3, 14e+02
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Stationare Temperaturverteilung

Im folgenden wird eine stationare Temperaturverteilung unter Beriicksichtigung einer Warmequelle berechnet. Das Beispiel
wurde dem Lehrbuch Methode der finiten Elemente, Schwarz (1984) S. 285 entnommen.

Aufgabenstellung
Warmequelle ¢ =20 W/m3in G
. T=0°Cauf AB
«  Adiabatische Oberflache bei BD, DE, EF, LM, MA

Warmeubergangskoeffizient o = 2 W/(m2-K), T = 0 °C auf FHIKL

Leitfahigkeit 1,0 W/(m K)

Volumenoberflaichen

Nummer Bezeichnung Farbe | Bet- | Slave | Faktor Kontakt- | Reibungs- | Einfluf3-
tung | von steifigkeit koeffizient | radius [m]
1 1] T=0,Alpha=2 [ |
2 2| T=0,Apha=oo| M
Thermische Einwirkung >
Mummer: Bezeichnung: Anfangstemperatur:  Zeitinkrement, Dauer:
| | | Stationar [=C] [min]
O Instationare - @ Stationdre Berechnung
Randbedingungen  yarmequellen
Volumenoberfiache  Temperatur Emissivitat []  Warmedbergangs-
koeffizient [W /(m2-K]]
1-T=0;Alpha=2 0*Ckonstant 0 2
2-T=0; Alpha =00 0*Ckonstant 0 10000
Abbrechen
. .
o o
S| el
~N ~N
A A
0, 00e+00
1, 00e+01
Q )
5] 3, 00e+01
© 4, 00e+01
o
=] S, 00e+01 I
00

" 5,00 "

Elementnetz, Abmessungen [m] und Temperaturverteilung [K]
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