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ΕΚΦΩΝΗΣΗ 

Σε αγωγό κυκλικής διατοµής µήκους 1.5 m και ακτίνας 0.625 cm, ρέει νερό 
(πυκνότητα ρ=1000 kg/m3, ιξώδες µ=1.e-3). Το νερό εισέρχεται στον αγωγό µε 
ταχύτητα 0.12 m/s. 

Να υπολογιστεί: 

1. Το µήκος εισόδου, δηλαδή σε ποιά απόσταση από την είσοδο του αγωγού η 
ταχύτητα γίνεται οµοιόµορφη 

2.  Η ογκοµετρική παροχή στον αγωγό 
3. Η διατµητική τάση κατά µήκος της ακτίνας του αγωγού σε απόσταση 1.4 m 
από την είσοδο. 
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Α. Ανοιγµα COMSOL 4.4 και επιλογή φυσικού µοντέλου 

1. Ανοιγµα COMSOL Multiphysics 4.4  

2. Επιλογή Model Wizard  

3. Επιλογή 2D- Axisymmetric    
 
4. Επιλογή φυσικού µοντέλου. Από την παρακάτω λίστα επιλέγουµε Fluid 

Flow>Single Phase Flow>Laminar Flow (spf) και Add  
 

 
 

 
 
H επιλεγµένη φυσική εµφανίζεται στο πλαίσιο Added physics: 
 
Προχωράµε στο επόµενο βήµα πατώντας το πράσινο βελάκι Study. 
5. Στη λίστα Preset Studies, επιλέγουµε Stationary µετά πατάµε Done 

και ανοίγει η επιφάνεια εργασίας του προγράµµατος. 
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Β. Σχεδίαση γεωµετρίας 
 
Σχεδιάζουµε αγωγό κυκλικής διατοµής ακτίνας 0.625 cm και µήκους 1.5 m 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2 

3 

1. Δεξί κλικ στο Geometry 1 και επιλέγουµε 
Rectangle 

2. Θέτουµε διαστάσεις: Μήκος αγωγού 1.5 m 
και ακτίνα R=0.625 cm 

3. Με Build Selected εµφανίζεται η 
γεωµετρία του αγωγού. 
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Γ. Ορισµός φυσικών παραµέτρων 
 
Πρέπει να θέσουµε τις τιµές για την πυκνότητα και το ιξώδες του νερού: 
Ρ=1000 kg/m3 και µ=1.e-3 Pas 
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1. Αριστερό κλικ στο Fluid 
Properties 1 

2. Φροντίζουµε να είναι Active η 
γεωµετρία που µας 
ενδιαφέρει 

3. Θέτουµε τις τιµές για την 
πυκνότητα και το ιξώδες 
του νερού 
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Δ. Ορισµός Συνοριακών συνθηκών 
Επόµενο βήµα είναι ο καθορισµός των συνοριακών συνθηκών στην είσοδο και την 
έξοδο του αγωγού. Με δεξί κλικ στο  επιλέγουµε το . 
Κάνοντας πάλι δεξί κλικ στο  επιλέγουµε  
Δ. 1. Για το  

 
Δ. 2. Για το  
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1. Αριστερό κλικ στο Inlet 1 
2. Επιλέγουµε (µε κλικ στο Graphics) το κάτω σύνορο 
3. Θέτουµε την τιµή για την ταχύτητα εισόδου του νερού 0.12 m/s 

1 

2 

3 

1. Αριστερό κλικ στο Outlet 1 
2. Επιλέγουµε (µε κλικ στο Graphics) το πάνω σύνορο 
3. Θέτουµε την τιµή για την πίεση στην έξοδο 0 Pa 
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Ε. Επιλογή πλέγµατος διακριτοποίησης  
Στο Model builder επιλέγουµε το «µάτι»  και τσεκάρουµε το Discretization.Με 
αριστερό κλικ στο Laminar Flow πηγαίνουµε στο Discretization>Discretization of 
fluids> P2+P1. Στο Physical Model επιλέγουµε Incompressible flow. 

 
Για το πλέγµα: 

 
 

 

Κάνουµε δεξί στο Study 1 επιλέγουµε το  

1 

2 

3 

1. Αριστερό κλικ στο Mesh 1 
2. Επιλέγουµε Element Size: Coarse 
3. Με Build All δηµιουργείται το πλέγµα 
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ΣΤ. Αποτελέσµατα 
 
ΣΤ. 1 Ανάπτυξη οµοιόµορφης ροής – προσδιορισµός µήκους εισόδου 
Θέλουµε να σχεδιάσουµε την κατανοµή ταχύτητας κατά µήκος της ακτίνας του 
αγωγού σε διάφορες διατοµές: κατά µήκος των κόκκινων κατακόρυφων γραµµών 
στο παρακάτω σχήµα 

 
 
Το πρώτο βήµα είναι ο ορισµός των κόκκινων γραµµών κατά µήκος των οποίων 
θέλουµε να σχεδιάσουµε την κατανοµή ταχύτητας: 
Δεξί κλικ και επιλογή . Με αριστερό κλικ στο 

 εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο επιλογών: 
 

 
 
 
Στη συνέχεια προχωράµε στη σχεδίαση. Κάνουµε δεξί κλικ στο  και 
επιλέγουµε . Με δεξί κλικ στο  4 επιλέγουµε 

. Με αριστερό κλικ στο  εµφανίζεται το παρακάτω 
παράθυρο επιλογών: 
 

U=0.12 
m/s 

z=0 

z=0.2
5 

z=0.5 

z=0.7
5 

z=1.0 

z=1.2
5 

z=1.5 

2 

1 

3 

4 

1. Αριστερό κλικ στο Cut Line 2D 1 
2. Data Set: Solution1 
3. Θέτουµε την πρώτη γραµµή που 

ορίζεται από τα σηµεία (0,0) 
και (0.625, 0) 

4. Ορίζουµε τις υπόλοιπες γραµµές 
που είναι παράλληλες της 
πρώτης σε απόσταση 0.25 
m ως το τελικό µήκος του 
σωλήνα (1.5 m) 
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1. Αριστερό κλικ στο  
2. Επιλογή Data Set: Cut Line 2D 1 
3. Επιλογή φυσικού µεγέθους που θα σχεδιαστεί 
4. Επιλέγουµε Show Legends για να µπορούµε να αντιστοιχίσουµε τις 
κατανοµές σε συγκεκριµένες αποστάσεις. 
Παρατηρούµε ότι κατά προσέγγιση µετά τα 1.2 m αναπτύσσεται το παραβολικό 
προφίλ ταχύτητας και άρα η απόσταση αυτή µπορεί να ορισθεί ως µήκος 
ανάπτυξης της ροής ή µήκος εισόδου. 
 
Χαρακτηριστικό της οµοιόµορφης ροής είναι ότι η συνιστώσα της ταχύτητας που 
είναι παράλληλη στον άξονα συµµετρίας παραµένει σταθερή κατά µήκος του 
άξονα αυτού. Αυτό επιβεβαιώνεται ως εξής: 
Δεξί κλικ και επιλογή . Με αριστερό κλικ στο 

 εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο επιλογών: 

1 

2 

3 

4 
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Ετσι ορίζεται µια γραµµή κατά µήκος του άξονα συµµετρίας πάνω στην οποία θα 
σχεδιαστεί η ταχύτητα. 
Στη συνέχεια προχωράµε στη σχεδίαση. Κάνουµε δεξί κλικ στο  και 
επιλέγουµε . Με δεξί κλικ στο  5 επιλέγουµε 

. Με αριστερό κλικ στο  εµφανίζεται το παρακάτω 
παράθυρο επιλογών: 
 

 
 
 

1 

2 

3 

2 

1 

3 

1. Αριστερό κλικ στο Cut Line 2D 1 
2. Data Set: Solution1 
3. Ορίζουµε τα σηµεία (0,0) και (0, 1.5) 
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1. Αριστερό κλικ  
2. Data Set: Cut Line 2D 2 
3. Expression: Velocity field z-component (w) 

 
Παρατηρούµε ότι η συνιστώσα της ταχύτητας που είναι παράλληλη προς τον άξονα 
συµµετρίας σταθεροποιείται περίπου 1.1 m από την είσοδο του αγωγού. 
 
ΣΤ. 2 Υπολογισµός ογκοµετρικής παροχής 
 
Θέλουµε να υπολογίσουµε την ογκοµετρική παροχή στην είσοδο ή στην έξοδο (είναι 
ίδιες) που δίνεται µε ολοκλήρωση της ταχύτητας στη σύνορο π.χ. της εξόδου. 
Με δεξί κλικ στο  επιλέγουµε Integration και µετά . 
Με αριστερό κλικ στο  εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο: 
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Εναλλακτικά: 
 

 
 
ΣΤ. 3 Υπολογισµός διατµητικής τάσης κατά µήκος της εγκάρσιας διατοµής  
 
Θέλουµε να προσδιορίσουµε την κατανοµή της δοατµητικής τάσης κατά µήκος 
εγκαρσιας διατοµής σε απόσταση L=1.4 m από την είσοδο του σωλήνα. 
 
Δεξί κλικ και επιλογή . Με αριστερό κλικ στο 

 εµφανίζεται το  παράθυρο επιλογών όπου ορίζουµε µια γραµµή µε 
βάση τα σηµεία (0,1.4m) και (0.625 cm, 1.4m). (Για λεπτοµέρειες βλ. Παράγραφο 2, 
βήµα 1) 

 
Mε δεξί κλικ στο  και επιλέγουµε . Με δεξί κλικ στο 

6 επιλέγουµε . Με αριστερό κλικ στο  
εµφανίζεται το παρακάτω παράθυρο επιλογών: 
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- Αριστερό κλικ  1 στο  
 
- Data Set : Cut Line 2D 4 
 
- Expression spf.mu*wr 
 
- Το spf.mu είναι το όνοµα της µεταβλητής για το ιξώδες που έχει το Comsol. 
Εναλλακτικά θα µπορούσαµε να θέσουµε την τιµή του ιξώδους, 1.e-3. 
- wr είναι η παράγωγος ∂w / ∂r , όπου w είναι η συνιστώσα της ταχύτητας που είναι 
παράλληλη προς τον άξονα συµµετρίας. 
 

1 

2 

3 

4 


