ReSeno v programu COMSOL Multiphysics 4.2

Prestup tepla a volna konvekce

Uvod

Tento @iklad popisuje prouthi tekutiny spojené sipstupem tepla. Jedna se o sestawtivabich trubek
umisénych v nadrzi, ve které proudi voda (viz Obr. 1).

Smér proudéni
vody

Ohfivaci potrubi

Obr. 1: Ohfivaci potrubi a s@r proudeni tekutiny

Definice modelu

Pred z&atkem modelovani je p@ba se vzdy zamyslet nad tim, v jaké dimenzi bugisodet probihat.
V nékterych gipadech je moznéeSeni extrapolovat z dimenze 2D — jedna se o situkdy nedochazi
k Zzadnym zminam zavisle prosmnych ve sriru kolmém na modelovaci doménu. Pokud v tonitipguk
zanedbame koncové jevy, které probihaji ra&th naddoby, G¥emeieSeni uvaZovat jako konstantni ve
smeru oh¥ivacich trubek, a Ize tedy model zredukovat na ¥gpwe 2D oblasti.

Nasledujicim krokem je nalezeni symetrii. V tomitipads je postéujici feSit doménu zobrazenou na Obr. 2.

Obr. 2: Vyuziti symetrie ke zmenSeni v@oi nar@nosti. Model bude popisovat pouzést sestavy
ohrivacich trubek (vyzr@nocarkovanousarou).
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RIDICI ROVNICE

Toto je piklad multifyzikalniho modelu, nelsoobsahuje vice neZz jeden druh fyzikalni aplikace
nestl&itelnou Navierovu-Stokesovu rovnici z oblasti dyriyntekutin a rovnici vedeni tepla. V modelu se
vyskytuji étyii neznamé (zavisle pramné):

» sloZzky rychlostniho poley av;

o tlak, p;

* teplota,T.

V8echny tyto zavislé pro&énné jsou provazany obousmou multifyzikalni vazbou.

Nestl&itelna Navierova-Stokesova rovnice se sestava ghpmiych rovnic (vektorova rovnice) a rovnice

kontinuity (redpokladame podminku nesitalnosti, tj.g—’; =0):

du
E+pu-Vu= —Vp + n"V2u +F,
V-u=0,
kde
e U je pole rychlosti;
*  pjetlak;

* Fje objemova sila;

* pje hustota tekutiny;

e 1 je dynamicka viskozita;

« V je vektorovy diferencialni operator.

Rovnice vedeni energie je matematicky zapis zakaachovani energie, ktetika, Ze zmina energie systému
je rovna pitomnym zdrojim tepla, od kterych se otte difuzni tepelny tok:

oT
pC, (§+ u- VT) +V-(—kVT) = Q,

kde C, je tepelna kapacita tekutiny @mje jeji hustota,Q reprezentuje zdrojov¢len. Rychlostni pole se
vypolitava z nestiéitelné Navierovy-Stokesovy rovnice.

Vysledky

Vysledky sdruzeného tepehproudového modelu zahrnuji vyget rychlostniho pole spolu s ragenim
tlaku a teploty v tekuti

Konkrétrg, na obr. 3 je vykresleno rychlostni pole a #bedi teploty. Pokud bychom neuvazovali efekt
zaltivani, tak Ize pedpokladat, Ze rychlost ve 8m osyy bude na vystupu lehce nizSi&em k levé sing,

za olfivaci trubkou. Nicméh v tomto gipact miZzeme vidt, Ze rychlost ve stmu osyy je u levé siny
naopak vy3si — tento jev jetgmbeny vztlakovymdinkem volné konvekce.
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Surface: Temperature (K) Arrow: Velocity field
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Obr. 3 : Rychlostni pole a rozigni teploty v tekutié
Pouzitim integrace ke zji&ti stedni teploty na vystupu vypitdme, Ze teplota se zvysi zhruba o 1.1°C v

porovnani se vstupem.

Poznamky o implementaci v programu COMSOL Multigkys

K vytvoieni modelu v programu COMSOL Multiphysics pomodedstavenych rovnic se vyuZiji &v
fyzikalni rozhrani: rozhrani ,Laminar Flow" pro siiaci laminarniho proushi a rozhrani ,Heat Transfer*
proieseni vedeni tepla.

V tomto modelu jsou rovnice propojené v obowmauh. Nejprve seifla efekt volné konvekce do proird
tekutiny pomoci tzvBoussinesquovy aproximackato aproximace nebere v Uvahuéamhustoty na zaklad
zmeny teplotniho pole kromtoho efektu, Ze z#ma teploty je zdrojem vztlakové silyigobici na zativanou
tekutinu. Tato sila do modelu vstupuje v pogldienuF v nestlgitelné Navierog-Stokeso¥ rovnici.

Souwasrt musime brat v Gvahu rychlostni polé& peSeni rovnice vedeni tepla. Rychlostni pole¢gpné
v modu pro laminarni progdi se objevi jako jfeddefinovana volba ve vstupech modelu pro rychigsbte,
které utuje konvektivni pestup tepla.
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Navod k vytvéeni modelu

MODEL WIZARD

Presuneme se do okivhodel Wizard.

Vybereme dimenzD.

StisknemeNext =,

Ve stromuAdd Physics vybereme mozno$tluid Flow > Single-Phase Flow > Laminar Flow (spf).
StisknemeAdd Selected .

Ve stromuAdd Physics vybereme moznosieat Transfer > Heat Transfer in Fluids (ht).
StisknemeAdd Selected.

StisknemeNext.

Ve stromuStudies vyberemePreset Studiesfor Selected Physics > Stationary.

10 StisknemeFinish #4 .

© 0O NO O W DN P

Timto krokem jsme ukaiili zadavani fyzikalnich rozhrani a studii, ktenéddeme mit fi feSeni k dispozici.
Jak fyzikalni rozhrani, tak jednotlivé druhy stutlié v pabéhu vypditu do modelu libovolé pridavat a
odebirat.

Nyni se ndm v poli Model Builder vytyib zaklad modelovaciho stromu, ktery budeme v dalddophovat a
tim vytvé&et vySe popsany model.

GLOBALNI DEFINICE

Parameters

1 V okreé Model Builder klikneme pravym tlaitkem mysSi naGlobal Definitions a vybereméar ameters.
2 Presuneme se do okisattings, které gislusi uzlu Parameters.

3 V sekciParameters zadame néasledujici tabulku:

NAME EXPRESSION DESCRIPTION

v_in 5[ nmi s] Vst upni rychl ost

T in 20[ degC] Tepl ota na vstupu

T_heat 50[ degC] Tepl ot a zahrivacich trubek

al phaO 0. 18e-3[ 1/ K] Koefi ci ent tepel ne roztaznosti

Pozn.:COMSOL pracuje v jednotkach Sli, ale uZivatdize zadavat hodnoty konstant a paratnéetr jinych
jednotkéach, které uzée do hranatych zavorek []. Program &i yypoctu automaticky jednotky v zavorkach
prevede na jednotky SI.

GEOMETRIE 1

Rectangle 1

1 V okreé Model Builder klikneme pravym tlaitkem mySi naModd 1> Geometry | a vybereme
Rectangle.

2 Presuneme se do okisattings, které pislusi uzlu Rectangle.
3 V sekciSize zaddme do polé/idth hodnotu 0.005.
4 Do poleHeight zadame hodnotu 0.04.

5 Stiskneme tléitko Build Selected il
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Circle 1

1 V okrg Model Builder klikneme pravym tlaitkem mysSi naGeometry | a vybereme€ircle.
2 Presuneme se do okisattings, které gislusi uzlu Circle.

3 V sekciSize and Shape zadame do polRadius hodnotu 0.0025.

4 V sekciPosition zaddme do polg hodnotu 0.015.

5 Stiskneme tlé&tko Build Selected.

Difference 1

1 V okré Model Builder klikneme pravym tlaitkem mySi naGeometry | a vybereme
Boolean Operations > Difference.

2 Presuneme se do okigattings, které pislusi uzlu Difference.

3 V sekciDifference stiskneme u moznodibjectsto add poleActivate Selection

4 Vybereme pouze objeki (obdélnik).

5 V sekciDifference stiskneme u moznodbjectsto subtract poleActivate Selection
6 Vybereme pouze objekt (kruh).

7 Stiskneme tléitko Build All

DEFINICE
Definujeme vazebni (coupling) operéator pro v§gtopfimérné hodnoty na vystupu.

Average 1

1 V okreé Model Builder klikneme pravym tléitkem mySi naMode 1 > Definitions a vyberemévl odel
Couplings > Average.

2 Presuneme se do okigattings, které pislusi uzlu Average.
3 V sekciSour ce Selection vybereme z list@eometric entity list moZnosBoundary.
4 Vybereme pouze hranigislo 4.

Pozn.:Pro zobrazendisel jednotlivych domén, hranic apod. se tizieme ¥tev Model 1 > Definitions a
klikneme na moznostiew 1. Zde zatrhneme prvni moznoShow geometry labels.

Pozn.:Vybrat hranice znamen4, Zésla hranic se musi objevit v p@election. Toho docilime kliknutim na
danoutéast geometrie a jejimtigdanim do poléSelection pomoci tl&itka Add to Selection <.

5 V poli Operator Name zmgnime néazev operatoru aa gout .

Pouzitim tohoto operatoru v dalSim definujeme pnomouDel t aT, ktera ndti vzestup teploty na vystupu.

Variables 1

1 V okrg Model Builder klikneme pravym tléitkem mysi naDefinitions a vyberemé/ariables.
2 Presuneme se do okigattings, které pislusi uzlu Variables.

3 V sekciVariables zaddme nasledujici tabulku:

NAME EXPRESSION DESCRIPTION

Del taT avgout (T)-T_in Vzestup teploty
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MATERIALY

1 V okreé Model Builder klikneme pravym tléitkem mySi naModel 1 > Materials a vybereme moznost
Open Material Browser.

2 Presuneme se do okihaterial Browser.

3 Ze stromu vybereme materBlilt-in > Water, liquid.

4 Klikneme na g pravym tla&itkem mysi a vyberemadd Material to Model.

LAMINARNI PROUD ENi

Symmetry 1

1 V okré Model Builder klikneme pravym tléitkem mySi naModel 1 > Laminar Flow a vybereme
Symmetry.

2 Vybereme hraniceéislo 1, 3 a 5.

Inlet 1

1 V okré Model Builder klikneme pravym tlaitkem mySi naModel 1 > Laminar Flow a vybereménlet.
2 Vybereme hraniaiislo 2.

3 Presuneme se do okisattings, které gislusi uzlu Inlet.

4 V oblastiBoundary Condition vepiSme do pol&, hodnotuv_i n.

Outlet 1
1 V okrg Model Builder klikneme pravym tléitkem mySi naModel 1 > Laminar Flow a vybereméutlet.
2 Vybereme hraniatislo 4.

Initial Values 1

1 V okrg Model Builder klikneme na uzeModel 1> Laminar Flow > Initial Values 1.
2 Presuneme se do okisattings, které gislusi uzlu Initial Values.

3 V oblastilnitial Values specifikujeme vektou jako

0 X
v_in y

Volume Force 1

1 V okrg Model Builder klikneme pravym tléitkem mysSi naModel 1 > Laminar Flow a vybereme
Volume Force.

2 Vybereme doméntislo 1.
3 Presuneme se do okisattings, které islusi uzlu Volume Force.
4 V oblastiVolume For ce specifikujeme vektoF jako

0 X
g_const *spf.rho*al phaO*(T-T_in) y

Pozn: Predpoklad konstantniho koeficientu tepelné roztatirage haO je platny pouze v oblasti blizko stavu
T = TO. K simulaci velkych tepelnych 2m je poteba pouZzit pro koeficient vyraz, ktery je zavistytaplot,
tedyal pha(T).
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VEDENI TEPLA

Heat Transfer in Fluids 1

1 V okng Model Builder rozbalime ¥tevModel 1> Heat Transfer a klikneme na
Heat Transfer in Fluids 1.

2 Presuneme se do okisattings, které pislusi uzlu Heat Transfer in Fluids.
3 V oblastiModel I nputs vybereme z listu nabidek ppa(tlak) mozZnosPressure (spf/fpl).
4 Z listu nabidek praoi (rychlostni pole) vybereme moznastiocity field (spf/fpl).

Diky tomuto kroku se bude v rovnici vedeni teplaizmwat rychlostni pole a tlak sptany v médu pro
laminarni proudni.

Temperature 1

1 V okrg Model Builder klikneme pravym tléitkem mySi naModel 1 > Heat Transfer a vybereme
Temperature.

2 Vybereme hraniatislo 2.
3 Presuneme se do okiattings, které gislusi uzlu Temperature.
4 V oblastiTemperature vepiSme do pol&, hodnotuT _i n.

Temperature 2

1 V okrg Model Builder klikneme pravym tléitkem mySi naModel 1 > Heat Transfer a vybereme
Temperature.

2 Vybereme hranicgislo 6 a 7.
3 Presuneme se do okisattings, které gislusi uzlu Temperature.
4 V oblastiTemperature zadame do pol&, hodnotuT _heat .

Outflow 1

1 V okrg Model Builder klikneme pravym tléitkem mySi naModel 1 > Heat Transfer a vybereme
Outflow.

2 Vybereme hraniaiislo 4.

Initial Values 1

1 V okré Model Builder klikneme naModel 1 > Heat Transfer > Initial Values 1.
2 Presuneme se do okisattings, které pislusi uzlu Initial Values.

3 V oblastilnitial Values zadame teplotli hodnotou T_in.

STUDIE 1

1 V okré Model Builder klikneme pravym tléitkem naModel 1 > Mesh 1 a stiskneme tkdtko Build All.
2 Pravym stiskem ttdtka klikneme na uzebtudy 1 a vyberemeShow Default Solver.

Solver 1

1 Rozvineme #tev Study 1 > Solver Configurations> Solver 1.

2 Rozvineme #tev Stationary Solver 1 a klikneme na uzdtully Coupled 1.

3 Presuneme se do okisattings, které gislusi uzlu Fully Coupled.

4 Rozvineme oblagbamping and Termination.

5 Z rolety proDamping M ethod vybereme moZznogtutomatic highly nonlinear.

6 V okné Model Builder klikneme naStudy 1 a stiskneme tkdtko Compute = .
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VYSLEDKY

Temperature (ht)

Defaultni postprocessingovéctve zobrazuji rozloZeni rychlosti, tlaku, teploty teplotniho gradientu
v domér. Abychom vykreslili analogicky obrazek jakoreplstaveny Obr. 3, musime upravittev
Temperature (ht).

1 V okreé Model Builder klikneme pravym tléitkem mySi neResults > Temperature (ht) a vybereme
moznostArrow Surface.

2 Presuneme se do okigattings, které pislusi uzlu Arrow Surface.
3 V sekciArrow Positioning se glesuneme néastx grid points. Do polePoints napiSeme 10.

4 V hornim pravém rohu oblagfixpr ession klikneme naReplace Expression <" ..
5 Z rozbaleného menu vybereme moznaaninar Flow > Velocity field (u, v).

V oblastiColoring and Style vybereme ze seznan@olor bilou barvu {Vhite).

6
7 V okné¢ Model Builder klikneme pravym tlaitkem naT emperature (ht) a vyberemélot n
8

Klikneme na tlditko Zoom Extents na nastrojove ligt [,

Derived Values
Nakonec vyhodnotimaist teploty na vystupu.

1 V okrg Model Builder klikneme pravym tléitkem naResults > Derived Values a vybereméslobal
Evaluation.

2 Presuneme se do okisattings, které pislusi uzlu Global Evaluation.

3 V pravém hornim rohu oblagEixpr ession klikneme naReplace Expression.

4 Z rozbaleného menu vybereme mozriaafinitions > Vzestup teploty (DdtaT).
5 Stiskneme tkitko Evaluate = .

Vysledna hodnota by &ta byt blizko 1.1 K.



