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Part 25: Ventilator with a centrifugal load

Wabhlen Sie Register ,Datei“ und ,Neu“ und ,3D-Netzgenerator V11 (NETGEN) um
einen Ventilator im STEP-Format mit dem Netzgenerator NETGEN zu vernetzen.

Der Netzgenerator TETGEN wird nicht verwendet da er zwar STEP-Files einladen
kann, intern aber mit der nicht so leistungsfahigen STL-Hulle weiterarbeitet.

TETGEN bietet aber im Gegensatz zu NETGEN die Mdglichkeit an ein bestehendes
FEM-Netz lokal zu vernetzen, dies wird spater fur die Einspannung bendtigt.

2 I ©
Datei Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbe
Q M | FEM-Zuladung | Import: STL
‘ i< "/ || MPC-Kontakte | Export: DXF
MNeu | Einladenrm | Sichem & Yereinen CAD

15 Meues Projekt = O X

() 3D-Netzgenerator MEANS V12 (TETGEN)

(@) 3D-Wetzgenerator MEANS W11 (NETGEN)

(") Neues FEM-Projekt mit Balken-Linien-Modus erstellen

(") Neues FEM-Projelkt mit Behater-Netzgenerator

() Meues FEM-Projekt mit Walzlager-Netzgenerator

() Meues FEM-Projekt mit Schrauben-Netzgenerator

MELIES FROJEKT

Wahlen Sie Menl ,Neues Projekt* und stellen mit dem Browser das Verzeichnis ein
indem sich die STEP-Datei ,ventilator_grabcad_cf.stp“ befindet.

Selektieren Sie diese und starten mit Menu ,Netzgenerator mit CAD-File starten®
den Netzgenerator NETGEN.
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85 3D-Netzgenerator METGEN == O >

Directany: |E:\pmjekte\verﬂilatnr\ |

Browser
Default
(@) STEP () IGES () STL/ AST ( ASCIl) _

ventilator_grabcad step

ventilator grabecad of stp

STL-Optimigrer
STL-Datei vorher optimieren lassen {empfohlen z.B. bei Absturz in NGSolve)

| mit alien Tests

3D-Metzgenerator starten
STEP-Precision:

MNetzgenerator mit CAD-File starten | 05 ~

| Caedl

Der Ventilator wird jetzt in einem neuen Windows-Fenster dargestellt:

Fé MNETGEM - filestp = O pod
File Geometry Mesh View Refinement Special Help

Quit | Generate Mshl Sinpl Geometry - | Zoom Alll Centerl

Points: 0 Elements: 0 Surf Elements: 0
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Wabhlen Sie im NETGEN-Hauptmenl das Menul ,Mesh” und ,Meshing Options®,

74 NETGEN - filestp
File Geometry Mesh View Refinement Special Help

Stop Meshing

Meshing Options...

Qu'rt! GenerateM .~ -7
Generate Mesh <g><m>
|

Delete Mesh

es erscheint eine neue Dialogbox dort Register ,Mesh Size“ wahlen und die unten
gezeigte Einstellung ibernehmen, dannach im Hauptmend mit ,Generate Mesh® ein
FEM-Netz aus 17 549 Knoten und 69 879 TET4-Elementen generieren.

Fé N file.stp 74 Meshing Options = m} X
File Geometry Mesh View Refinement Special Help

General  Mesh Size I STL Charts I Optimizer I Insider I Diebug |
Quitl Generate Mesh Stupl Mesh

a
>

e
min mesh-size: |0 =
Y

mesh-size grading: :a:’.i =

mesh-size file:
‘ Browse

0.2 -
T Elements per curvature radius
L Elements per edge
0.2 -
¥ STL - chart distance
[
02 &
¥ STL - line length
B :
S STL/IGES/STEP - close edges
[ [
0.2
T ™ STL - surface curvature
0.2
[ STL - edge angle
[ = ang
0.2
™ STL - surface mesh curv
I —
¥ STL - Recalc mesh size for surface optimization
Calc New H
Points: 17549 FElements: 69879  Surf Elements: 21622 Aol | D°"el

Nach der Netzgenerierung wahlen Sie Menu ,File” und ,Export Mesh* und
exportieren das FEM-Netz mit Namen ,test.fem” in das voreingestellte

Verzeichnis ...Debug/mesh. Das Verzeichnis nicht verandern ansonsten funktioniert
die automatische Einladung in MEANS V12 nicht mehr.

Load Geometry... <l><g>

Save Geometry...

Recent Files L4

Load Mesh... > amz=
Recent Meshes r
Save Mesh... <5 <>
Merge Mesh...

Import Mesh...

Export Mesh...

Export Filetype r
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Flachenmodell erzeugen

Nach dem Export von ,test.fem® wird automatisch MEANS V12 gestartet und das
FEM-Netz eingeladen und dargestellt.

Damit Belastungen, Randbedingungen oder Flachenabschnitte selektiert oder ein-
und ausgeblendet werden konnen wird das Flachenmodell erzeugt.

EEL'

lachenmodell erzeugen

() wenig Fachen (® nomal () viele () sehr viele

Hacheneinteilung= Hinweis

(@) gesamt mit V12 () gesamt mit V8 () Quick mit Bereich

[ ] mit Kanten-Ubemprifungen

Cancel Meues Hachenmodell erzeugen

Das Flachenmodell ermdglicht jede einzelne Flache mit der Maus auszuwahlen.

o
Flachen  Knoten  Linien

- Surface 1 ~
Surface 2
Surface 3

Anzahl Sufaces = 73

- Surface 4
- Surface 5
- Surface 6
Surface 7

Surface 8
- Surface 9
- Surface 10
- Surface 11
Surface 12
- Surface 13
-~ Surface 14
- Surface 15
Surface 16
Surface 17

Hidden-Line erzeugen
Flachenmodell erzeugen
Flachen sortieren/optimisren
Einzelne Flachen ausblenden
Einzelne Hachen einblenden
Schnitte mit EGs erzeugen
Alle wieder einblenden

Netz aus Haechenmodell

v
YA
O
Ao

Fachenmodus beenden
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Fliehkraftbelastung erzeugen

Wabhlen Sie das Register ,FEM-Projekt bearbeiten® und ,Fliehkraftbelastung“ und
erzeugen Lastfall 1 mit einer Fliehkraft von 3000 Umdrehungen pro Minute um die
Z-Achse.

51 FEM-System MEANS V12 - Strukturdatei C:\projekte\ventilatorinetz_sicher.fem
@M -

Datei Ansicht Metzgenerierung FEM-Projekt bearbeiten FEM-Analyse Ergebnisauswertung

F g Elishkr hals n oy n {iry " 1 -
) E Flichkraftbelastung ﬂ 1. Randbedingunger

Belastungen Knotenbelastung hdbedingungen Randbedingungen darstellen Elementgruppen

;
2. |Linienbelastung Flachen-Modus aktiviert - Flache= 7

(2N

Fidchenbelastung

Gravitationsbelastung

Lo

Flichkraftbelastung

Temperaturbelastung

UngleichmaBige Radiallast B Flichkraft = O s

Lastfall einstelien

Editor Altueller Lastfall: 1
Umdrehungszahl: (14 min}

() Fliehkraft um die ¥-Achse
(") Fliehkraft um die Y-Achse
(@ Fliehkraft um die Z-Achse

woe oo

mit automatischer Mullpunktverschiebung (wird empfohlen)
mit automatischer Jacobi-Matrix-Prafung

DK |
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Einspannung erzeugen

Der Ventilator muf im Nullpunkt eingespannt werden, leider ist das FEM-Netz an
der Stelle x = 0 und y = 0 nicht fein genug um es dort an Knotenpunkten zu lagern.
Mit Hilfe der neuen lokalen Vernetzungsfunktion von TETGEN ist es aber moglich
eine Knotenlinie durch den Nullpunkt zu legen.

Linie erzeugen

Speichern Sie zuerst das Ventilator-FEM-Modell auf der Festplatte ab und erzeugen
mit Register ,Datei” und ,Neu“ und ,Neues FEM-Projekt mit Balken-Linien-Modus
erstellen® eine Linie von 0/0/-10 bis 0/ 0/ 45.

a5 Meues Projekt == O x

() 3D-Netzgenerator MEANS V12 (TETGEN)

() 3D-Netzgenerator MEANS V11 (NETGEN)

(® Meues FEM-Projekt mit Balken-Linien-Modus erstellen
() Meues FEM-Projekt mit Behater-Netzgeneratar

i) Neues FEM-Projekt mit Walzlager-Netzgenerator

() Neues FEM-Projekt mit Schrauben-Netzgenerator

MEUES PROJEKT

Es erscheint auf der rechten Seite das Linien-Modus-Menufeld. Wahlen Sie
,Neu“ und erzeugen einen Einzelknoten mit x =0, y =0 und z = -10 und einen
zweiten Einzelknoten mit x = 0, y = 0 und z = 45.

m! - | - . O w
Fachen Knoten Linien fochen | Wooten | Liien
Knoten: Neu ik e
x |0 | x: [0 |
Yo | v. [0 |
z |10 | z [+ |
Knoten erzeugen Knoten erzeugen

Einzelknoten erzeugen Einzelknoten erzeugen

Linien erzeugen Linien erzeugen

Rechteck / Kreis Pk N
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Wabhlen Sie ,Linie erzeugen” und verbinden Knoten 1 und 2 mit der Anzahl 25
Knoten pro Linie und speichern die Linie unter ,Balken.fem” ab.

® Punkt |1 ]
L —

X-Kpordinate: |—D i

Y-Koondinate: |—D i

Z-Kpondinate: 10 i

() Punkt |2
X-Koordinate: 0

y 2' 1 f-Koordinate: u

S —_—

‘g 4 Z-Koordinate: M

.?'5
it 3 (C) oder mit allen angezeigte Knoten verbinden
‘g
"10
1 Anzahl Knoten pro Linie: |28
12
*13
14 Linie erzeugen
15
16
7
‘18
1o Anzahl Bementgruppen: | 4 | oK
‘20
Anzahl Knoten:
- 26 | OK
5o Anzahl Blemente: 24 | oK
*
23
= Blement laschen:
°25
Cancel

Lokale Vernetzung mit einer bereits erstellten Add-List

Das grolde Ventilator-FEM-Modell mul} zuerst wieder eingeladen werden. Wahlen
Sie Register ,Netzgenerierung®“ und das Menu ,Lokale Netzverfeinerung“ sowie in
der neuen Dialogbox das sehr wichtige Menu ,Schritt 1: Knotenliste des aktuellen

FEM-Netz erstellen®.

Laden Sie dannach mit “Knoten aus FEM-File einfugen® das Balken-Modell zum
Ventilator hinzu und generieren mit Menu ,Vernetzen mit Add-List“ ein neues FEM-

Modell.
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B byt MEANS
@ 7 M

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

3D-Metzgeneratoren i) . ” Knoten-Uberlagerung FEMM  Walzlag
= Quad-MNetze, Verfeinern, Laschen
Lokale Netzverfeinerung Siig Jacobi-Determinante Behilter  Schraub
3D-Netzgenerator mit STEP, STL, IGES o 2D-Netzgenerator 3 Netze manipulieren I Netze prifen I Netzgeneratorer
o Lokale Verfeinerungen o O b4

Einstellungen Lokale Verfeinerung  Jacobi-Test  Infos

Schritt 1: Knotenliste des aktuellen FEM-Netz erstellen

Meue Add-List erzeugen
[ Mittelpunkte der TET-Karten

Mittelpunkte der TET-Flachen

Schritt 4: Vemetzen mit Add-List Add-List wahlen: |Actual Add-List v [ Mittelpunkte der TET-Volumen

Schritt 2; Knotenbereich erzeugen Schritt 3: Add-List erzeugen

Eine bereits erstelte Add-List einfligen

Meue Add-List erzeugen Knoten aus FEM-File einfligen knoten aus MNode File einfigen

Vemetzen mit Add-List von Knoten: l:l bis Knoten: I:\

Repair- und Refine Tools aus MEANS V11
FEM-Netz aus .He File einflgen FEM-Netz alles 8X feiner Verfeinerung aus W11

Cancel oK

Falls eine Fehlermeldung im Netzgenerator erscheint hat man wahrscheinlich
Schritt 1 Ubersehen, dann einfach nochmals das ursprungliche Ventilator-Netz
einladen und Schritt 1 ausfliihren und dann das Balken-Modell einfligen und neu
vernetzen.

Eine alternative Losung ware das FEM-Netz mit einem Rechteck-Knotenbereich mit
Schritt 2 und Schritt 3 mehrmals in der Mitte zu verfeinern.
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Wabhlen Sie Register ,FEM-Projekt bearbeiten” und ,Randbedingungen® und
erzeugen die mittige Einspannung mit einem definierten Koordinatenbereich

Anzahl Randbedingungen aktuell: |ﬂ' | | MNeu |

Wert der Randbedingung: | 1E-10 |

Freiheitsgrad spemen: a5 Koordinatenbereich = O x
[ in ¥-Richtung [1 in Z-Richtung
() Aachenmodus (O) Rechteck aufspannen
von Z: -.25562 bis Z:
(® Koordinatenbereich definieren |
RBs erzeugen
RB-Symbole anpassen |

— L —4

RB-Symbole umdrehen | RB-Farbe: -

Cancel Editor RBs erzeugen

RBs loschen

Schalten Sie Register ,Ansicht” und ,Drahtgitter* mit ,FEM-Netz* ein damit die
eingespannten Knotenpunkte durch den Nullpunkt auch zu sehen und Uberprifbar
sind.

-
U Datei Ansicht Metzgenerierung FEM-

() Rendering (@) Drahtgitter Schattierung: | 10% -
() mit Metz mit FEM-Metz -~ | Hidden-Line heu
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Materialdaten

Da der Werkstoff Stahl mit einem E-Modul von 210 000 N/mm? immer voreingestellt
ist werden keine neuen Materialdaten bendtigt.

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

= — —_—
F ) 1. Knotenbelastung - D—+ 1. Rangbe(.::rgu';ger: 5 D |
Belastungen Belastungen darstellen Randbedingungen Randbedingurigen darstellen

Elementgruppen | Materialdaten

Infozeile
o5l Materialdaten — =] =
| Bezeichnung Materialwerte
» E-Modul 210000
Poissan-Zahl 3
Dichte 7.8E-06

Waemekoeffizient | 1.2E-05

A

A

L7

v
LN

172

T
W

92,
EaVATAvAY,)
AT

<
5
ral ARV
|

Elementgruppe: | 1 Eementtyp: TET4 < > Vi

[

T
FAVAVAYS
e

AN
VAT

]

[V

(® lsotrop () Anisotrop

| Material-Daterbark | oK

Materialdaten kopieren

YA

2\

o

FEM-Analyse

Speichern Sie zuerst das FEM-Modell unter einem beliebigen Namen und wahlen
Register ,FEM-Analyse“ und fuhren mit dem Quick-Solver eine Statik-Analyse durch.

o Quick-Solver — [m] X
Nommal Precision (®) show and solve with C3D4 (d-node linear tetrahedral elements)
' (O show C3D4 and solve intem with a refining mesh of 8x C3D4

7 1
(O convert C3D4 -> C3D10 and show and solve with ©3D10 V
Path for INP-Solver: |C:'—-.Program Files"FEM-System_MEANS_V12"Debuginpsolveriinpsolvertdbit .e| Browser
Path for INP Files: | Cvprojekte’line Load'ipe 240 tetd flacchenlast. INP |
Select Solver

@ In-Core-Solver () Out-of Core-Salver

| Start FEM-Solver with INP-nterface |

Setting i—ielp + Irlfos Caneel
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78

Ergebnisauswertung

Nach der FEM-Analyse kdnnen mit Register ,Ergebnisauswertung“ und Icon

die Verformungen und Knotenspannungen ausgewertet werden.

Max. Verformungen in X-, Y- und Z-Richtung = 0.0002 mm

LASTFALL= 1

Verformungen
in X-, Y-, Z-Richtung

0.0002

0.0002
0.0002

0.0001

9.050E-05

6.033E05

3.017E05

0.0000

CE

Bearbeiten

o Pastprocessing
Ergebnisse einladen
(® Verformungen auswerten

() Knotenspannungen gemittel
() Blementspannungen ungemittel

= O

Lastfall:

() Auflagerkrafte auswerten
() Knotenkrafte auswerten

Legende und Farben einstellen

Verfarmung in X-Richtung
Verfarmung in Y-Richtung
Verformung in Z-Richt
ad Verformung in X-,'-,Z-Richtunc

i Richtung
Verformung in X- und Z-Richtung
Verformung in Y- und Z-Richtung

*
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Max. v.Mises-Vergleichsspannung = 2.19 N/mm?

LASTRALL= 1
Vergleichsspannung

20000

17148

1.4256

1.1445

0.8503

0.5741

0.2889




