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Navod na laboratorni ulohu

Modelovani proudéni vzduchu clonkou

Nazev studijniho piFedmétu: Modelovani a simulace technickych systému
Vedouci cvi¢eni/experimentu: Ing. Tomas Pokorny a Doc. Ing. David Vrba, Ph.D.

Anotace cvifeni/experimentu:

COMSOL Multiphysics je simulac¢ni program urceny k feseni inzenyrskych tloh, ktery vyuziva metody
kone¢nych prvki. Jednd se o numerickou metodu pro feSeni problémi popsanych parcidlnimi
diferencidlnimi rovnicemi, kdy dochazi k diskretizaci ptivodné spojitého kontrolniho objemu a feSeni
diferencidlnich rovnic probih4 pouze v uzlech vytvorené diskrétni sité. V piipadé modulu vypocetni
mechaniky tekutin jedna o Navier-Stokesovy rovnice.

V této uloze budeme simulovat ustalené nestlaCitelné laminarni proudéni, coz je nejjednodussi typ
proudéni, jaky lze v trubici kruhového prifezu o naSem poloméru uvazovat. Pokud je proudéni ustalené,
pak Zadna z veli€in (rychlost, tlak, hustota, dynamicka viskozita, atd.) neni funkci ¢asu. To matematicky
znamena, ze derivace veli¢in takovéhoto proudéni podle ¢asu jsou rovny nule a po uplynuti jakkoli
dlouhého ¢asového intervalu bude proudéni stejné jako na pocatku daného ¢asového intervalu. Kdyz
nazyvame proudéni nestlacitelnym, pak tim fikame, ze zména hustoty proudici tekutiny je mensi nez
pét procent oproti klidové hodnoté. V ptipadé spojeni pojmi ustalené a nestlacitelné proudéni plati, ze
zména hustoty podle prostorovych souradnic bude mensi nez pét procent a zména hustoty podle casu
musi byt nulova. Laminarni proudéni je takové proudéni, kdy sila vyvolana dynamickou viskozitou je
dostatecné velka na to, aby se Castice tekutiny pohybovaly pouze ve sméru normdly na priiez trubice
(plati pfi plné€ vyvinutém laminarnim proudéni). Takovéto proudéni Ize rychle a piesné simulovat.

Protokol

1. Zvladnuti zékladnich principi prace s modulem vypocetni mechaniky tekutin programu
COMSOL Multiphysics

2. Modelovani 180°trubice, volba druhu proudéni

V softwaru COMSOL Multiphysics vytvoite 2D model 180° trubce.

4. Ptitazeni danych materidli vymodelovanym c¢astim, jejich parametrii a nastaveni fyziky
proudéni.

5. Sledovani vysledkt simulaci, tj. pribéhti objemového priitoku a tlaku pro rizné priméry trubice
objemové prutoky

w

Cile cvi¢eni/experimentu:

Zvladnuti zakladnich principt prace s modulem vypoc¢etni mechaniky tekutin programu COMSOL
Multiphysics. Vytvoteni 2D modelu 180° trubice a hodnoceni zmén rychlosti proudéni a tlaku

V trubici pro rizné prutoky a priméry trubice. Zhodnotit zavislost objemového pritoku a zmén tlaku
pro proudéni vzduchu skrze clonu pro:

a) Ruzné tvary clony
b) Ruzné priméry clony
c) Ruzné druhy proudéni

Popis pouZitych zafizeni/pfFistroju:

1. Vykonné pracovni stanice
2. Software COMSOL Multiphysics
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Tvorba modelu v COMSOL Multiphysics:

Postup tvorby, nastaveni, simulace a zobrazeni vysledki modelu v programu COMSOL Multiphysics
se sklada z n€kolika krokt. Prvnim je nadefinovani poctu dimenzi modelu, volba fyziky ¢i fyzik, které
2 budeme chtit simulovat a nastaveni typu studie ¢ili simulace, napf. stacionarni. Dal§im krokem je
vytvofeni geometrie, tedy kontrolniho objemu, v némz budeme hledat feSeni soustavy diferencialnich
rovnic. V podstate se jednd o element, v némz chceme simulovat néjaky fyzikalni déj (pro nas proudéni
tekutiny), maze to byt trubice, clonka (viz obrazek), prakticky cokoliv. Nasleduje volba materialu, ktery
bude nas kontrolni objem obsahovat. Material je tieba vybrat, z divodu uréeni hodnot dalSich parametri
v diferencialnich rovnicich. V pfipadé modulu vypocetni mechaniky tekutin se jedna predev§im o
hustotu a dynamickou viskozitu tekutiny. Pokracuje se nastavenim okrajovych podminek, pocate¢nich
hodnot a vytvorenim site, v jejiz uzlech se budou diferencialni rovnice fesit pomoci metody konecnych
prvkid. Poslednimi dvéma kroky je spusténi vypoctu simulace a zobrazeni vysledki. U zobrazeni
vysledki se jedna o kriticky bod, kdy je tfeba rozeznat, zda vysledky odpovidaji realné situaci. V tuto
chvili je tfeba si uvédomit, ze COMSOL Multiphysics je pouze nastrojem usnadiiujicim inZenyriim praci
anikoli v§espasnym feSenim danych problémil. Pokud inZenyr nedokaze rozeznat, ze vysledky simulace
neodpovidaji realné situaci, pak je v jeho rukou i takto silny nastroj nepouzitelny. Proto je nutné byt
obeznamen s principy mechaniky tekutin a rovnicemi proudéni.

V karté¢ Model Wizard si zvolte 2D geometrii. V sekci Fluid Flow zvolte fyziku: SinglePhase Flow
a Laminar Flow. V dalsim kroku vyberte studii: Stationary. Tla¢itkem Done spustite modela¢ni
prostfedi Comsol Multiphysics.

1) Tvorba geometrie

Model se sklada z trubice s thlem zakiiveni 180 ve které se nachazi vzduch. V modelu budeme
postupné ménit objemovy pritok od 10 do 100 L/min a budeme sledovat zménu rychlosti a tlaku
v trubici. V okné Model Builder kliknutim pravym tlac¢itkem mys$i na sekci Geometry vyberte
z nabidky pozadovany objekt (Rectangle, Circle). V okné Settings nastavte rozméry a pozici dle
Obrazku 1. Kliknéte na tlacitko Build. Ohyb trubice vytvoite pomoci operace Difference, kterou
najdete kliknutim pravym tlacitkem mysi na sekci Geometry v nabidce Booleans and Partions.
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Obrézek 1.: Geometrie modelu 180° trubice

2) Pridani parametri a proménnych

Hodnoty, které chceme v budoucnu pohodIné ménit nastavujeme parametricky. V okné Model
Builder v sekci Global Definition v nabidce Parameters pfidejte proménnou pro pritok Q o hodnoté
10 [dm”3/min]. Tuto hodnotu budeme pozdéji ménit. Dale nastavime polomér trubice R na 6 [mm].

V okné¢ Model Builder v sekci Model 1 klikneme pravym tladitkem na Definitions a piidame
Variables. V sekci Settings nastavime proménné S na hodnotu pi*(R”2) a Vin na Q/S.

3) Pridani materiala

Pro celou trubici definujte material, kterym bude vzduch. V okné Model Builder pravym klikem
na sekci Materials vyberte Add Material from Library. V sekci Add Material v rozbalovaci
nabidce Liquid and Gases najdéte Air a material pfidejte pro vSechny ¢asti trubice.
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4) Nastaveni fyziky

V okné Model Builder v sekci Laminar Flow najdete Navier Stokesovy rovnice. Ujistéte se, Ze
v sekci Settings jsou oznaceny vSechny ¢asti trubice, kde se budou Nacier Stokesovy rovnice
pocitat. V sekci Compressibility nastavime Machovo ¢islo mensi nez 0,3 (Compressible flow
Ma<0.3), tak zajistime, Ze se bude jednat o ustaleny a izotermicky pritok, Gcinky stlacitelnosti
budou malé a Ize pouzit zjednodusené nestlacitelné rovnice toku.

V sekci Fluid Properties nastavime teplotu jako User Defined na 293,13 K (20°C) a
zkontrolujeme, zda je nastavena Density a Viscosity From Material.

5) Nastaveni vystupu a vystupu trubice
V okn¢ Model Builder klikneme pravym tlacitkem na sekci Laminar Flow a postupné pridame
Inlet a Outlet.
V sekci Settings pro Inlet ptidame Cast trubice, ktera piedstavuje vstup. V Settings dale
nastavime Laminar inflow. V sekci Laminar Inflow vybereme Average velocity a parametr Uay
nastavime na Vin m/s
V sekci Settings pro Outlet ptidame cast trubice, kterd piedstavuje vystup. V Settings dale
nastavime Pressure na hodnotu po na hodnotu 0. Tak zajistime Ze na vystupu trubice bude nulovy
tlak.

6) Mesh — diskretizace modelu

Jelikoz COMSOL k vypoctu pouziva feseni diferencialnich rovnic pomoci metody konecnych
prvki (FEM), je potfeba cely model diskretizovat na kone¢ny pocet prvki, tedy vytvofit sit,, ve
které v uzlovych bodech dochazi k tfeseni diferencidlnich rovnic. COMSOL vyuziva k této
diskretizaci ve 2D elementy tvaru trojtihelniku o ur¢ité velikosti. U 2D modelt mtizeme umoznit
COMSOLuU si tuto velikost kontrolovat samostatné (physics controlled mesh) bez potieby, aby
uzivatel tyto velikosti definoval. Je zifejmé, Ze ¢im mensi velikosti elementu sité, tim vypocetnéji
V okné Model Builder a sekci Mesh nadefinujete mesh type Physics-controlled mesh; Element
size: Extra Fine.

7) Definice okrajovych podminek a spusténi simulace
V okné Model Builder v sekci Study klikneme na tla¢itko Compute spustime simulaci.
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Zhodnoceni vysledki:
V okné Model Builder v sekci Results si zobrazime rychlost (Velocity) a tlak (Pressure).
Postupné méiite objemovy pritok od 10 do 100 L/min a sledujte zménu tlaku a rychlosti v trubci.

V okné Model Builder klikem pravym tlacitkem na Results pfidejte 1D Plot Group a zobrazte prubch
rychlosti a tlaku na stén¢ trubice.

Postupné ménte velikost trubice a sledujte zménu tlaku a rychlosti v trubci.
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Obrazek 2: Ukazka vysledki pro tlak a pritok v trubici.

VSechny obrazky jsou autorskym dilem.
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