Interni workshop VSCHT

Martin Kozisek, Matous Lorenc

kozisek@humusoft.cz, lorenc@humusoft.cz
+420 284 011 745, +420 284 011 749

© Copyright 2016 COMSOL. Any of the images, text, and equations here may be ‘. CO M SO |_

copied and modified for your own internal use. All trademarks are the property of
their respective owners. See www.comsol.com/trademarks.



http://www.comsol.com/trademarks

Equation

Show equation assuming:

| Studly 1, Time Dependent

¥ Conservative Flux

-ulx
-uly
-ulz
0

0
0

¥ Source Term

(alpha-ul)*(ul-1*ul-u2

epsilon*(beta*ul-gamma*u-delta)

« Damping or Mass Coefficient
1 0
0 1
¥ Mass Coefficient

0 0
o 0

4 Ay Mathematics

[» Ao PDE Interfaces
£ ODE and DAE Interfaces
@f Optimization and Sensitivity
w2 Classical PDEs
"1 Moving Interface
E Deformed Mesh
E=2 wall Distance {wd)
2s. Mathematical Particle Tracing (pt)

VW W Vv

5. Curvilinear Coordinates (cc)
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Modelovani vicefazového proudeni
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A) Bubbly Flow + pfik

* Rovnice kontinuity

* Navier — Stokesovy
rovnice

* Transportni rovnice
bublinek
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B) Modely simulujici fazoveé rozhrani

Field-based metody Moving mesh metoda

» Sit je stacionarni

e Fazoveé rozhrani je definovano
hodnotou funkce ¢

* Pridavny Clen v N-S a rovnice:

0
E+V¢ u=F

N COMSOL



B) Modely simulujici fazoveé rozhrani

Field-based metody Moving mesh metoda

* Sit je stacionarni

e Fazoveé rozhrani je definovano
hodnotou funkce ¢

* Pridavny Clen v N-S a rovnice:

d¢

E —+ \7(]5 -u=F
Level set metoda Phase field metoda
 $€(0;1) - pE(-11)

« p=p + ¢(Pg —p) * Rozhodujici rozdil je
c u=p+ ¢(Mg _ Hl) ve vypoctu F
W COMSOL



B1) Field-based metody

* Prava strana transportni rovnice ‘;—‘f+ Ve u=F
— Originalni Level set: F = 0 (nestabilni)

— Level set:

* Equation

F -> rovnice kompaktnosti rozhrani

Show equation assurming:

Study 1, Tirme Dependent

g
%+u-qu:y‘V-(thqb-qb(l-ep};—z'), ¢ = phils

— Phase field: F -> minimalizace volné energie

Show equation assuming:
Study 1, Time Dependent

¢ ya
— N =V —Vy = i
3t +u-Vg = Y, ¢ =phipf

N COMSOL



B2) Field-based metody

* Novy clen do N-S rovnic (povrchové napéti)

— Level set: pocita se primo z hodnoty ¢ (resp. z
tvaru fazoveho rozhrani)

— Phase field: pocita se presneji z chemickeho
potencidlu a gradientu ¢ na fazovém rozhrani
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B3) Nastaveni Field-based metod

¥ Equation

Show equation assuming:

Study 1, Time Dependent
9¢ _ TN i
3 U N =yV- (£|SV¢J ¢1 ¢}W—gb|) . ¢ =nphils

* Level Set Model

Reinitialization parameter:
|4 gamma_ls
Parameter controlling interface thickness:

€1z eps_ls

— gamma pfilis malé zpUsobi az nesmysiné
trhani fazového rozhrani

— gamma prilis velké snizi Casovy krok ale
zvySi kompaktnost rozhrani

— epsilon pfilis malé zpfesni zachyceni
fazového rozhrani ale zvysi vypocetni
narocnost

— epsilon pfilis velké snizi vypocetni
narocnost ale rozhrani bude zachycené
meéneé presné

mi's

¥ Equation

Show equation assuming:

Study 1, Time Dependent

il
2L uvg=v-Tvy, ¢=phpr
€

pf

2
b=V 2N+ (- D+ :L*affagr: . Y=ps

* Phase Field Parameters

Surface tension coefficient:
rf Surface tension coefficient (tpfl)
Parameter contrelling interface thickness:
€pf  pfep_default

Mebility tuning parameter:

X root.mob_t

— kappa pfilis ma

nestabilni
— kappa pfilis vysoké zvysi ¢asovou
narocnost ale ostre zachyti fazové
rozhrani
— kappa je pfimo umérné rychlosti na
fazovém rozhrani a nepfimo umérna
povrchovému napéti

é mUze udélat rovnici

m-s/kg
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B4) Porovnani Field-based metod

cm T T T T T

cm T T T T T m/s
2.5 B
2.5F . L
Phase field t = 0.070 s
Level set; t = 0.070 s 24 4
2 5 -l
0.2 0.2
1.5 B
1.5 .
L i
1 - -
0.15 0.5+ i 0.15
0.5F -
(O "
0 - -
0.5¢ @ - 0.1 e T 01
-1k -
1 4
-1.5F B 0.05
-1.5F - 0.05 )
i H
2+ ]
2.5k -
2.51 7 1 1 1 1 1 0
! L ! ! ! 0 2 el 0 1 2em

-2 -1 0 1 2cm
Level set metoda (vlevo), Phase-field (vpravo), zdroj:

www.comsol.com/blogs/two-methods-for-modeling-free-surfaces-in-comsol-multiph ysics/
YW COMSOL



B4) Porovnani Field-based metod
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B4) Porovnani Field-based metod
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B4) Porovnani Field-based metod
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B4) Porovnani Field-based metod

 Metody se lisi v pristupu k modelovani
povrchového napéti

e Phase field metoda ma tendenci vice
uklidnovat hladinu

* Phase field metoda ma lepsi pomeér presnosti a
vypocetniho casu nez Level set metoda (Casovy
krok u srovnavaci ulohy cca 5x delsi)

e Cim vy&&i vliv povrchového napéti, tim je Phase
Field metoda lepsi volba
W COMSOL



B4) Porovnani Field-based metod

* Metody se snadno
vyporadavaji s
topologickymi zménami
fazoveho rozhrani
(tristeni hladiny, bubliny)

 Metody dokazi pocitat
proudeni nad fazovym
rozhranim

N COMSOL



Modely simulujici fazové rozhrani

Field-based metody Moving mesh metoda
« Sit je stacionarni * Sit se méni s pohybem rozhrani
* Fazové rozhrani je definovano * Fazové rozhrani je modelovano
hodnotou funkce ¢ jako geometricka plocha (kfivka)
* PFidavny ¢len v N-S a rovnice: oddelujici dve domény
d¢ e Povrchové treni a ostatni sily se
3t +Vep -u=F diky tomu pridavaji jako okrajové
podminky.
Level set metoda Phase field metoda . Vyp?cet‘p,roudem (v-pohybllvych
souradnicich) + rovnice pro

« ¢ €(0;1) « pe(—1;1) pohyb sité
- p=p+¢(p;—p;) * Rozhodujici rozdil je

« u=p + ¢(Mg — Hl) ve vypoctu F
YW COMSOL



C1) Porovnani Moving mesh metody
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C1) Porovnani Moving mesh metody
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C1) Porovnani Moving mesh metody
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Porovnani Moving mesh metody
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C2) Klady Moving mesh metody

* Field-based metody a Moving mesh jsou zcela
rozdilné

* Moving mesh ma lepsi pomér vypocetni
narocnosti a presnosti vysledkl nez Phase field
metoda (kvuli absenci vypoctu ve vzduchu)

* Moving mesh umoznuje zadat povrchové (mozno i
jiné) sily pfimo na rozhrani, které se chova jako
BC.

* Moving Mesh |ze pouzivat pro Fluid Structure
Interaction simulace
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C3) Zapory Moving mesh metody

* Moving mesh nepocita s proudénim na druhe
strane rozhrani (Ize provést — napr. fluid-fluid
podminka v Microfluidics Module)

e Fazoveé rozhrani v uvedeném prikladu ,vidi“
vzduch jako doménu s konstantnim tlakem a
nulovou rychlosti —zadné tlumeni od vzduchu
(lehce vyssi viny atd.)

* Nemuze pocitat s topologickymi zménami
rozhrani (tristéni, viny...)

W\ COMSOL



Adaptivni sitovani

* Lze pouzit jen u Field-
based metod

* Napr. v mistech, kde je:
— velky gradient rychlosti

— velky gradient fazove
funkce ¢

s

i

=
==

1

=——==F = ol
e e e A e
.

e e

T =
I =

==

MV I/ i AV
T J i
I,’ff 1/ fff i/ Il it / /I I/l fﬂf
MM AN f 1/ 1A AN
AW W / VYV VWYY
f‘ N/ in /| / A | / / / i r"/ fir Hn .‘"/ i "‘J / /
/;"f "" ]'I v "“r" Vf "J/" il ’f" / V) "Hr" [y ""lr" Y "J {
1A ey f "-‘.‘".-" "f"f-‘. .I""'-/ !"f .‘"r"."-""}//
Y VYV fr‘rﬂ i /r‘rf Yy / /\ fﬁ’rﬂ Y At
1 ! ! ! ! ! 1 1
-2 1 0.5 1.5 2 c

W COMSOL




Automatickeé presitovani

* Lze pouzit ve vSech metodach, kdyz kvalita sité
klesne (napr. aspect ratio, uhly)

e Zejména u Moving mesh metody se to muze
snadno stat
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/aver

* Moving mesh je nejlepsi volba pro vypocty bez
topologickych zmeén fazoveho rozhrani

* Phase Field metoda je nejlepsi volba pro ulohy
s topologickymi zménami fazoveho rozhrani s

efekty povrchoveého treni

* Level Set metoda je nejlepsi volba pro ulohy s
topologickymi zménami fazoveho rozhrani se
zanedbatelnym povrchovym napéetim

W\ COMSOL
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Modely

e www.comsol.com/model/capillary-filling-
phase-field-method-1878

Y8 COMSOL


http://www.comsol.com/model/capillary-filling-phase-field-method-1878

