Nada — CSC PDE modeller med Comsol, HT 2007
Teor. Fysik p-1(3)

Skivbromsen

S& har kan en skivbroms se ut. Klossarna klammer mot skivan med kraft F.
Med friktionskoefficienten u ( t ex = 0.8) blir effekten ([W/mz])
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utbredd 6ver klossens kontaktyta. Skivan kyls av luften med effekten
h(T -T ext) [W/rnz] over resten av skivytan dér 2 = 100 W/rnz/K, Ty = 300K.

Skivan ar av stal, 2d = 1 cm tjock, 2Ro = 0.3 m diameter, axelhal 2Ri = 0.05 m
diameter, och klossytan d&r4 =axb=8x5 crn2 placerad ¢ = 5 cm fran axelhélet. Densiteten ar
p="7800 kg/m3, virmeledningskoefficienten « .... , specifika virmet C = ...

1 Modell

Vi férsummar varmetransport genom ytter- och inner-kanter och kan da
gora en 2D-modell av ena halvan (symmetriplan).
Temperatur-fordelningen i den snurrande skivan beskrivs da av

de(%+u(x, y,0)-VT)=dV -(kVT)=h(T =T,y ) + O(x, y,1)

kVT -n =0 parinderna » = Ri och » = Ro
T(xa y,O) = Text
Niér skivan snurrar med o rad/s ar

u=o@)(-y,x); 0=an(t)id, 0utanfor; h=01S5-4 2)
i det fixa (x,y)-systemet.
Uppgiften ar att gora en film av temperaturfordelningen under en bromsning under 7y och en
stund efter, 0 <7 < 5¢y. Antag att man under tiden ¢y med fyra lika belastade skivbromsar med
konstant /' bromsar en bil, massa m, som kor vy m/s. Vid hastighet v snurrar skivorna med
o = v/D rad/sek (hjulradie D). Bromseffekten blir da

P =80 = 8am och 1/2mdv*/ds = —P (enligt Newton)  (3)
Dirmed kan vi bestimma hur  och effekten Q beror av ¢. Tag m = 1000 kg, vg = 30 m/s, och
D = 0.6 m som exempel, och vilj a sé att bilen stannar pa tiden fs.

2 Forberedande analys

1. Visa (1), (2), och (3)

2. Vad blir a uttryckt i m, v, och D?

3. Vi ska berékna g, som bara beror av geometrin. Formlerna blir formidabla (Prova!), s vi gor
det med Comsol pa lab-tillfdllet. Men konstruera en approximativ formel att kontrollera Comsol-
siffran mot.

3. Infor dimensionslosa variabler

X'=x/Ly'=y/LLU=(T-T,;)/Ty

och vilj skalorna L (l1angd) och T (temp.) lampligt sa reduceras modellen till



Nada — CSC PDE modeller med Comsol, HT 2007

Teor. Fysik p-2(3)

20 , , , 1A , .,

g—wy Uy +aox'Uy —CAU :{—CZU gAY T a(t)(=y',x")

AU /oh'=0parandernar = Ri/Lochr=1

U(x',y',0)=0
dar langdskalan L redan valts. Vad ar C| och C, uttryckta i parametrarna ovan? Vi tar bort " i
fortsdttningen.

4. Om man bromsar och gasar sa farten hélls konstant ndrmar sig skivornas temperaturférdelning

. . 1
efter 1ang tid en stationér gréns. Vad dr dess medelvérde utanfor 4, —— J-T dxdy ?
- s-4
Tips: Nedan integreras U-ekvationen dver hela S. Motivera a) med Gauss’ sats hur det blir sa, och
b) varfor de markerade termerna forsvinner. Du behdver for *)-termen anvénda Gauss’ sats och
att div u = 0, sa visa det forst.

ngdQ+ju(x,y,z)-VUdQ=cl [VU-nds-C, [UdQ+ [dQ
S S 12 S—A A
—0,t >0 =0%) =0

5. Temperaturférdelning bestams av C;, C, och ®. Fundera ut varden som ger tre olika typer:
a) Jamn hog temp. i hela skivan;

b) Komet med kort svans

¢) Ring-liknande

3 Vid lab-tillfallet

Comsol-modell

Modell: Anviand 2D, mod Heat Conduction, transient och de forinstidllda Lagrange—
P2—eclementen.

Geometri: Tva cirklar E1 och E2 och en rektangel R1 ger E1-E2+R2 att rdkna pa. Behall
interior boundaries, annars forsvinner bromsklossen. Tva subdoméner, en for klossen
och en f6r skivan utanfor.

PDE: Definiera alla parametrarna och C; och C; som konstanter. w(z) far bli en global
expression, ev. olika for transient och stationdr 16sning. Det gér bra att skriva uttryck, de ska
lata dig dndra i alla fall vO och t0 enkelt, dvs. bara pa ett stélle. Fyll i under subdomain.,
koefficienter, hastigheter, initialdata.

Randvillkor: Léngs ytterranden isolering, finns som forval att klicka i.

3.1 Stationér I6sning

1. Berdkna p med subdomain integration, kontrollera mot din approximativa formel

2. Gor initial-nét, forfina trianguleringen (minst) tva ggr och registrera for de tre berdkningarna.
1. max-temperaturerna

2. medel-temperaturen i S—A berdknad med subdomain integration.

Jamfor 2. med korrekta virdet. Vad blir konvergensordningen? Ar det ett bra sitt att bestimma
noggrannhet-sordning? Blir det ndgra singulariteter i 16sningen?

3. Byt till P1-element. Vad blir ordningen nu?

4. Kontrollera dina parameterviarden i 5 ovan!
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3.2 Transient I6sning

Simulera en inbromsning under tiden (0,5¢g). Observera att @ blir noll efter zg ! Animera.
Tva fall: tvidrnit, skivorna snurrar bara (del av) ett varv, och smygning, skivorna snurrar manga

varv - naja, nagra stycken i alla fall, talamodet tryter annars. Ta bilder med temp. vid £ och 5 g
for de tva fallen.



