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Παράδειγμα 1 
 

Ροή ζε αγωγό με απόηομη μεηαβολή ηης διαμέηροσ ηοσ 



Γηαηύπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

Ρεπζηό θηλείηαη ζε αγσγό θπθιηθήο δηαηνκήο, ν νπνίνο δηεπξύλεηαη απόηνκα.  
Υξεζηκνπνηώληαο  ην  COMSOL,  ζα  πξνζνκνησζεί  ην  θαηλόκελν ζε κόληκε   
θαηάζηαζε,  όηαλ  ην  ξεπζηό  έρεη  ππθλόηεηα  1kg/m3  θαη  θηλεκαηηθό  ημώδεο  
1Pa∙s,  εηζάγεηαη    δε ] ζηνλ  αγσγό    κε   ηαρύηεηα  3   m/s.   Η    επίδξαζε    ηεο   βαξύ- 
ηεηαο ζεσξείηαη ακειεηέα.  
 

 Η ζρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη ε αθόινπζε :  

Δίζνδνο Έμνδνο 

15 m 20 m 

4 m 12 m 



Βήκα 1 : Ρπζκίζεηο ζηνλ νδεγό πινήγεζεο 

Δπηινγή επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζε δύν 
δηαζηάζεηο, αμηνπνηώληαο ηελ αμνληθή ζπκκεηξία 

Θα ρξεζηκνπνηεζεί ην κνληέιν Navier-Stokes.  
Δπηιέγνληαη δηαδνρηθά : Fluid Flow > Single-Phase 
Flow > Laminar Flow (spf) 

Δπηινγή Model Wizard γηα ηo βαζηθό set up ηνπ 
πξνβιήκαηνο 

Δμαξηεκέλεο κεηαβιεηέο είλαη ην 
πεδίν ηαρύηεηαο (u,v,w) θαη ε 
πίεζε p 



Βήκα 1 : Ρπζκίζεηο ζηνλ νδεγό πινήγεζεο 

Δπηινγή Stationary γηα ηελ επίιπζε 
ζε κόληκε θαηάζηαζε 



Βήκα 2 : ΢ρεδηαζκόο γεσκεηξίαο 

Θα ζρεδηαζζνύλ δύν νξζνγώληα, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα  
ζα ελσζνύλ γηα λα πξνθύςεη ε επηζπκεηή γεσκεηξία 

Δπηιέγεηαη Geometry > Rectangle 



Βήκα 2 : ΢ρεδηαζκόο γεσκεηξίαο 

Δηζαγσγή ησλ 
δηαζηάζεσλ  
γηα ην πξώην 
νξζνγώλην 

Δηζαγσγή ησλ 
ζπληεηαγκέλσλ 
ηνπ γσληαθνύ 
ζεκείνπ αλαθνξάο 



Βήκα 2 : ΢ρεδηαζκόο γεσκεηξίαο 

Δηζαγσγή ησλ 
δηαζηάζεσλ  
γηα ην δεύηεξν 
νξζνγώλην 

Αληίζηνηρα, γηα ην δεύηεξν νξζνγώλην... 

Δηζαγσγή ησλ 
ζπληεηαγκέλσλ 
ηνπ γσληαθνύ 
ζεκείνπ 
αλαθνξάο 



Βήκα 2 : ΢ρεδηαζκόο γεσκεηξίαο 

Δπηιέγνληαη ηα r1 θαη r2 παηώληαο Ctrl + A, 
θαη ρξεζηκνπνηείηαη από ην menu Geometry > 
Booleans and Partitions > Union πνπ δειώλεη 
ηελ έλσζε ζηεξεώλ ρσξίσλ  



Βήκα 2 : ΢ρεδηαζκόο γεσκεηξίαο 

Γηαγξάθεηαη ην εζσηεξηθό 
ζύλνξν απελεξγνπνηώληαο 
ηελ επηινγή Keep interior 
boundaries 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ 
αληηθεηκέλνπ: Build All 
Objects 



Βήκα 2 : ΢ρεδηαζκόο γεσκεηξίαο 

Η γεσκεηξία είλαη έηνηκε! 



Βήκα 3 : Οξηζκόο ησλ παξακέηξσλ 

Δπηιέγεηαη ην κνληέιν: Laminar flow (spf) 
Από ηελ επηινγή Compressibility επηιέγνπκε 
Incompressible flow γηα αζπκπίεζην ξεπζηό 

Δπηιέγεηαη ην ρσξίν ζην νπνίν ζα  
ηζρύνπλ νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 



Βήκα 3 : Οξηζκόο ησλ παξακέηξσλ 

Δηζάγεηαη ε ηηκή ηεο ππθλό- 
ηεηαο θαη ηνπ ημώδνπο ηνπ  
ξεπζηνύ 



Βήκα 4 : Δπηβνιή ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ 

ΠΡΟ΢ΟΧΗ!  
Η αξίζκεζε ησλ ζπλόξσλ γίλεηαη απηόκαηα από ην COMSOL. Όηαλ επηιέγεηαη 
θάπνην από απηά, κεηαβάιιεηαη ν ρξσκαηηζκόο ηνπ ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο.  

Δπηιέγεηαη Physics > Boundaries 



Βήκα 4 : Δπηβνιή ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ 

Δπηιέγεηαη ε ζπλζήθε κε νιίζζεζεο (Wall) θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγνληαη ηα ζύλνξα 5, 6, 7  
κηαο θαη πξόθεηηαη γηα ηα ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ 



Βήκα 4 : Δπηβνιή ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ 

΢ηα ζύλνξα 1, 3 νξίδνπκε ηελ ύπαξμε ηεο αμνληθήο 
ζπκκεηξίαο ηνπ αγσγνύ (Axial symmetry) 



Βήκα 4 : Δπηβνιή ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ 

Δπηιέγνπκε ζπλνξηαθή ζπλζήθε γηα ηελ 
έμνδν (Outlet) πνπ αληηζηνηρεί ζην ζύλνξν 
2. Οξίδεηαη ε πίεζε εμόδνπ ίζε κε ηελ 
αηκνζθαηξηθή (Pressure : P0=0) 



Βήκα 4 : Δπηβνιή ζπλνξηαθώλ ζπλζεθώλ 

Δπηιέγνπκε ζπλνξηαθή ζπλζήθε γηα ηελ είζνδν (Inlet) ε νπνία 
αληηζηνηρεί ζην ζύλνξν 4. Δθεί νξίδεηαη ε ηαρύηεηα εηζόδνπ, εηζάγνληαο 
ηελ ηηκή ηεο ζην αληίζηνηρν πεδίν (Velocity > Normal inflow velocity : 
U0 = 3).  



Βήκα 5 : Καηαζθεπή πιέγκαηνο δηαθξηηνπνίεζεο 

Καηαζθεπάδεηαη ην πιέγκα δηαθξηηνπνίεζεο, 
επηιέγνληαο Mesh 1 θαη ζηε ζπλέρεηα Build 
All 



Βήκα 5 : Καηαζθεπή πιέγκαηνο δηαθξηηνπνίεζεο 

Δπεηδή  ην  grad(u)  είλαη  πνιύ  κεγάιν  ζην  ζεκείν ηεο απόηνκεο 
αύμεζεο ηεο δηαηνκήο, ππθλώλνπκε πεξαηηέξσ ηε ζπγθεθξηκέλε 
πεξηνρή. 



Βήκα 5 : Καηαζθεπή πιέγκαηνο δηαθξηηνπνίεζεο 

Δπηιέγνπκε Mesh > Sequence type > User-controlled mesh. ΢ηε 
ζπλέρεηα από ην menu Mesh > Modify > Refine. 
Μπνξνύκε λα επηιέμνπκε ηελ πεξηνρή πνπ ζα ππθλσζεί πεξαηηέξσ 
ην πιέγκα επηιέγνληαο Specify bounding box. 



Βήκα 6 : Δπίιπζε 

Δπηιέγνπκε  Study 1> Compute 



…ή επηιέγνληαο ην εηθνλίδην ζπληόκεπζεο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ιύζεο, 
πξνθύπηεη ε αληίζηνηρε κνξθή ηνπ πεδίνπ ηαρύηεηαο...   

Βήκα 6 : Δπηινγή επηιύηε 



Βήκα 7 : Δπίιπζε πξνβιήκαηνο 



Βήκα 8 : Γξαθηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

Γηα ηε γξαθηθή επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ  
ρξεζηκνπνηείηαη ην κελνύ Results 



Βήκα 8 : Γξαθηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

Αο απεηθνλίζνπκε ηε κνξθή ησλ ξντθώλ 
γξακκώλ ζηνλ αγσγό (Streamline) 



Βήκα 8 : Γξαθηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

Δπηιέγνπκε λα 
απεηθνλίζνπκε ξντθέο 
ζύκθσλα κε ην κέηξν ηεο 
ηαρύηεηαο. 
 
Δηζαγσγή ηνπ αξηζκνύ ησλ  
ζεκείσλ απ’ όπνπ ζα 
μεθηλνύλ νη ξντθέο γξακκέο 

Δπηιέγνπκε Results > Velocity (spf), θαη κε δεμί 
θιηθ επηιέγνπκε Streamline 



Βήκα 8 : Γξαθηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

Δίλαη εκθαλήο ν ζρεκαηηζκόο δηλώλ 
ζηα ηνηρώκαηα ηνπ αγσγνύ... 



Βήκα 8 : Γξαθηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

Σν πεδίν ηαρύηεηαο θαηά κήθνο ηνπ επζύγξακκνπ ηκήκαηνο ΑΒ, ην νπνίν 
απέρεη 10m από ηελ έμνδν, ππνινγίδεηαη επηιέγνληαο Results > Data sets 
> Cut Line 2D   

A B 



Βήκα 8 : Γξαθηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

Δπεηδή πξόθεηηαη γηα απεηθόληζε κεγέζνπο θαηά κήθνο 
επζύγξακκνπ ηκήκαηνο, επηιέγεηαη Cut Line 2D.  



Βήκα 8 : Γξαθηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

΢ην menu Results επηιέγνπκε 1D Plot Group (1D 
δηάγξακκα).  



Βήκα 8 : Γξαθηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

΢ην menu 1D Plot Group 4 (1D δηάγξακκα πνπ 
δεκηνπξγήζακε) επηιέγνπκε Line Graph.  



Βήκα 8 : Γξαθηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

Σν πξνο απεηθόληζε κέγεζνο  
είλαη ην κέηξν ηεο ηαρύηεηαο  
(spf.U) 

Δηζαγσγή ηνπ κεγέζνπο  
πνπ ζα αλαπαξηζηάηαη 
ζηνλ νξηδόληην άμνλα 



Βήκα 8 : Γξαθηθή επεμεξγαζία απνηειεζκάησλ 

...  θαη ην απνηέιεζκα : ε θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 
ξεπζηνύ νκνηάδεη κε παξαβνιηθή, όπσο αλακέλεηαη γηα 
ζηξσηή ξνή ζε αγσγό θπθιηθήο δηαηνκήο.  



Η  νξζόηεηα  ησλ  απνηειεζκάησλ  πνπ  πξνθύπηνπλ από ηελ  επεμεξγαζία  κε  ην  παθέην  

COMSOL επηβεβαηώλεηαη :  
 

1. κε  πεξαηηέξσ  πύθλσζε  ηνπ  πιέγκαηνο  δηαθξηηνπνίεζεο  :  παξαηεξνύκε  πσο  αύμεζε  

ηνπ αξηζκνύ  ησλ  ζηνηρείσλ  (elements)  δελ  επηθέξεη  αιιαγή  ζηε  ιύζε, επνκέλσο ηα  ιε- 

θζέληα απνηειέζκαηα ζεσξνύληαη απνδεθηά. 
 

2. ζπγθξίλνληαο  ηε  ιύζε  πνπ  πξνθύπηεη  ρξεζηκνπνηώληαο  ην  COMSOL, κε αλαιπηηθέο  

(πξνζεγγηζηηθέο) ζρέζεηο (Α.Παπατσάλλνπ : «Μεραληθή ησλ Ρεπζηώλ, Σόκνο ΙΙ», Κεθ. 4).  

Δθαξκόδνληαο  ηελ  εμίζσζε  κεραληθήο  ελέξγεηαο κεηαμύ ηεο εηζόδνπ θαη ηεο εμόδνπ ηνπ 

αγσγνύ (1),   ππνινγίδεηαη  ε  ηηκή  ηεο  πίεζεο  εηζόδνπ. Η  ηηκή  απηή   ζπγθξίλεηαη  κε ηελ 

αληίζηνηρε  πνπ  πξνθύπηεη  από  ηελ  επεμεξγαζία  κε  ην   COMSOL, θαη παξαηεξνύκε πσο  

Σα απνηειέζκαηα βξίζθνληαη ζε ηθαλνπνηεηηθή ζπκθσλία (απόθιηζε πεξίπνπ 7%).  

΢ρόιηα 

hl : ην ύςνο ηνπ ζπλόινπ ησλ απσιεηώλ ελέξγεηαο ηεο ξνήο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηνλ αγσγό.  
   

΢εκεηώλεηαη πσο νη απώιεηεο πνπ ππνινγίζζεθαλ αθνξνύλ ζην πξώην θαη δεύηεξν ηκήκα  
ηνπ αγσγνύ, θαζώο επίζεο θαη ζηε δηαζηνιή ηεο ζσιήλσζεο. 
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Πξνηάζεηο 

΢πκπιεξσκαηηθά, ζα κπνξνύζαλ λα εμεηαζζνύλ νη αθόινπζεο πεξηπηώζεηο :  

1. επίδξαζε ηνπ ιόγνπ ησλ δηαηνκώλ ζηελ θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηαο 

2. επίδξαζε ηνπ αξηζκνύ Re ζηε κνξθή ηεο ιύζεο 

    


