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Varmeledningsproblem: Skivbromsen

Sa har kan en skivbroms se ut. Vi forsummar varmetransport genom ytter- och
inner-kanter och kan da gora en 2D-modell av ena halvan (symmetriplan). Skivan
ar av kolstal, 2d = 1 cm tjock, 2Ro = 0.3 m diameter, axelhal 2Ri = 0.05 m
diameter, och klossytan Adraxb=8x5 cm? placerad ¢ = 5 cm fran axelhalet.
Densiteten &r p = 7800 kg/m3, varmeledningskoefficienten k = 50 [W/K/mz],
specifika vérmet C = 434 [J/kg/K].

Uppvarmning och avkylning:

Klossarna klammer mot skivan med kraft F. Om friktionskoefficienten ar u

(t ex = 0.8) blir effekttatheten [W/m?]

Q= % cor,r =4/x?+y? (polart koord. system) 1)

i varje punkt (x,y) i klossens kontaktyta. Totala effekten [W] blir

P(w) = a)i J. rdxdy =aF o, = -ty ,fay = i J- rdxdy
A A A A
dér ray ar aritmetiska mediet av r dver klossytan A.
Vi forenklar modellen lite genom att istallet anvanda effekttatheten Qay.
som ar konstant over klossytan,
Qav = P(w)/A =aF wlA

Skivan kyls av luften med effekttatheten h(T —Tey;) [W/m?] 6ver resten
S —A av skivytan dar h = 100 W/m?/K, Tex = 300K.

Inbromsningen att simulera:
Antag att man under tiden tg med fyra lika belastade skivbromsar med konstant F bromsar en bil,

massa m, som kor vg m/s. Vid hastighet v snurrar skivorna med o = v/D rad/sek (hjulradie D).
Bromseffekten blir da 8P och

1/2mav?/dt = ~8F a(v/D) (enligt Newton) @)

Darmed kan vi bestamma F och hur o och effekten Q beror av t. Temperatur-fordelningen i den
snurrande skivan beskrivs sa av
—h(T —Tey) 1S-A

Qui()= %0t 1A

kVT -n=0 parandernar =Riochr = Ro
T(vavo) = Text
dar hastighetsféltet i den som stel kropp snurrande skivan ar

u = o(t)(-y.x) ©)
i det bil-fixa (x,y)-systemet. Uppgiften ar att géra en film av temperaturférdelningen under

inbromsningen och en stund efter, 0 <t < 5ty

de(%-i— u(x,y,t)-vT)=dv - (kVT)+

Las hela lab-texten! Den ekvation vi implementerar finns pa nasta sida och har mycket farre
parametrar som raknas ut fran dem som ges har. Jobba pa lab-tillfallet med att fa den ekvationen
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(med tilln6ftade véarden pa o, C1, C2) att fungera. Sedan kan man med papper och penna géra
analysen, stoppa in formlerna i comsol-modellen — anvénd options/constants och
options/expressions —och kora de simuleringar och natférfiningar etc. som efterfragas.

Forberedande analys, gors ev. efter forsta labtillfallet
1. Forklara (1), (2) och (3) och 16s (2) — &ven for t > tg!

2. Vi ska berdkna o.. Som man snart marker blir formlerna formidabla (Proval), sa vi gér det med
Comsol pa lab-tillfallet. ry, kan man latt uppskatta. Anvand det att kontrollera Comsol-siffran
mot.

3. Om man infor dimensionsldsa variabler (“primmade”) for temp. och langder
X'=x/Ly' =y/LT'=(T =Tgy) /T
och véljer skalorna L (langd) och Tq (temp.) lampligt reduceras modellen till

' —C,T'utanfor klossen
A Ty +oxTy ~ClAT =1 2
a o "under" klossen

o'l =0parandernar=Ri/Lochr =1

T'(x,y,0) =0
dar langdskalan L tydligen redan valts = Ro. Valj temp-skalan T, och berdkna Cq, C», uttryckta i
parametrarna ovan.

4. For fraga 4 nedan behovs analytisk behandling. Har integreras ekvationen éver hela S + A.
Motivera

a) med Gauss’ sats hur det blir sa, och

b) varfér de markerade termerna férsvinner.
Du behdver for *)-termen anvanda Gauss’ sats och att div u = 0, sa visa det forst. Ytelementet
dxdy kallas har dQ.

dpe (S [ Tde+ [ ux.y.)-VTd) =d [ kVT -nds-h( [ T~ (8- ATeq) + [ Qa0

1498 $a#2448 & S-A s
—0,t— ~0%) =0
0=-h( [ TdQ—(S—A)Tex)+ | QdO2
S-A $23
P

Vid lab-tillfallet

Modell: 2D plan, mod Heat Conduction, transient och de forinstéllda Lagrange—P2—
elementen.

Geometri: Tva cirklar E1 och E2 och en rektangel R1 ger E1-E2+R1 att rakna pa. Behall
interior boundaries, annars forsvinner bromsklossen. Tva subdomaner, en for klossen
(A) och en for skivan utanfor (S-A).

PDE: Definiera alla parametrarna och C1 Co som konstanter (opt ions/constants). Det gar
bra att skriva uttryck. Fyll i under physics/subdomain settings, koefficienter,
hastigheter, initialdata. For tidsvariabelt o behdvs kanske en sarskild
options/expressions/global expressions.

Randvillkor: physics/boundary settings Langs ytterranden isolering, finns som forval
att klicka i.
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1-5 for stationara fordelningen, man bromsar och gasar sa farten inte minskar.

1. Gor initial-nat, forfina trianguleringen (minst) tva ggr och registrera max-temperaturerna for de
tre berakningarna. Vad blir konvergensordningen? Ar det ett bra satt att bestimma noggrannhet-
sordning? Blir det nagra singulariteter i 16sningen?

2. Byt till P1-element (“Lagrange-Linear”). Vad blir ordningen nu?

3. Berdkna a med Post processing/Subdomain integration.

1

4. Vad ar temperaturens medelvarde utanfor A, —— I Tdxdy ? Berdkna med comsol och
T S-A

kontrollera mot analytisk appoximation.

5. Finn parametervarden som ger olika utseende pa stationara temp.fordelningen.
a) nastan rotationssymmetrisk, varmast i en ring mitt pa skivan.

b) en “komet” med huvud under klossen och krokt svans

C) néstan jdmn temperatur.

6 For transient losning, vélj transient under solver/solver parameters
Prova ultra-snabb bromsning och langsam, finn en bromstid som ger en "komet”-temperatur nar
bilen stannat.



