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Загальні вказівки 

  

Ці вказівки рекомендуються в якості методичного матеріалу при роботі 
на практичних заняттях за курсом „ Об’єктне моделювання вимірювальних 
систем ". У доповненні до методичних вказівок припускається використання 
спеціальної літератури, перелік якої додається. 
 Використання комп'ютерних програмних моделюючих комплексів має 
велике значення для навчання студентів, дозволяючи понизити матеріальні і 
тимчасові витрати, навчити персонал основним законам і особливостям 
регулювання, показати різні варіанти автоматизованих систем управління. 
Можливість застосування програмного комплексу ChеmCAD та COMSOL  
грає важливу роль в процесах навчання студентів по дисципліні „ Об’єктне 
моделювання вимірювальних систем ". Цьому сприяє декілька важливих 
особливостей цих моделюючих комплексів: 
- можливість дослідження моделі реального об'єкту на комп'ютері, уникаючи 
енергетичних втрат, втрат сировини, поломки устаткування і аварійних 
ситуацій із-за проведення експерименту на реальній установці;  
- можливість моделювання і розрахунку системи при різних обуреннях 
(включаючи критичні); 
- можливість моделювання різних систем автоматизованого управління, 
визначення показників якості перехідних процесів; 
- швидкість і зручність розрахунку установки. 
Тематика практичних занять охоплює наступні розділи програми курсу: 
Змістовий модуль 1 Основи комп'ютерного моделювання ХТП за 
допомогою прикладної програми ChemCAD. 
Тема 1.1. Огляд систем і принципів моделювання ХТП.  
Типові технологічні оператори ХТП. Основні методи розрахунку ХТП. 
Інтегральні і де - композиційні  методи розрахунків ХТП.  
Тема 1.2. Використання  пакету ChemCAD для моделювання ХТП. 
Використання контролерів. Візуалізація результатів. Особливості 
застосування твердо фазних потоків в пакеті ChemCAD.  
Тема 1.3. Динамічний і стаціонарній режимів моделювання ХТП в пакеті 
ChemCAD. 

Тема 1.4. Дослідження чутливості перемінних ХТП.  
Формування аналізу чутливості. Виконання аналізу чутливості. Перегляд 
результатів аналізу чутливості. 
Тема 1.5 Оптимізація і аналіз ХТП з використанням пакету ChemCAD. 
Пошукові змінні. Обмеження на залежні змінні процесу. Налаштування 
методу розв'язання задачі оптимізації. Рішення задачі оптимізації. 
Змістовій модуль 2 Основи комп'ютерного моделювання об'єктів 
вимірювальних систем за допомогою прикладної програми COMSOL. 
Тема 2.1.Прінціп роботи математичного пакета Comsol Multiphysics. 



 Метод конечних елементів. 
Тема 2.2.Общіе відомості про пакет Comsol Multiphysics. 
Прикладні режими. Процес постановки і рішення задачі. Навігатор моделей. 
Засоби конструювання моделей. 
Тема 2.3. Моделювання фізичних об'єктів в пакеті Comsol Multiphysics. 
Приклади рішення задач прикладного характеру. Стаціонарний і 
нестаціонарний режими. 
Тема 2.4. Візуалізація результатів в пакеті Comsol Multiphysics. 
Побудова графіків 2D і 3D. Побудова графіків по перетинах і в точках. 
Експорт графіка в файл. 
Тема 2.5. Зв'язок Comsol Multiphysics з Matlab і Simulink. 
Імпорт і експорт моделі. 
 Завдання на практичні заняття складаються таким чином, щоб 
найбільш повно уявити перераховані вище розділи в рамках одного заняття і 
завдяки цьому поширити практичні навички студентів при моделюванні 
технологічних схем. Роботу на практичному занятті слід починати з 
ознайомлення із завданням. Після цього зробити підбір, вивчення, огляд і 
аналіз аналогічних схем та вибір структурних елементів, та завдання 

параметрів технологічної схеми.  
 Виконане завдання містить: завдання на проектування, структурну 
технологічну схему, і її обґрунтування. Також, графічні, графоаналітичні 
розрахунки (вибір типів приладів, призначення і розрахунок параметрів, що 
визначають роботу схеми, тощо).  
 При оформленні розрахункового завдання слід наводити розрахункові 
формули, а після цього підставляти в них цифрові значення вхідних 
параметрів.  

  



Введення в Chemcad 

Короткий опис пакету прикладних програм ChеmCAD і порядок роботи з 
пакетом 

Програма СhemСАD (версія 6.3) є інструментальними засобами 
моделювання хіміко-технологічних процесів для вирішення завдань 
дослідження і проектування хіміко-технологічних систем, в тому числі 
окремих апаратів. 
ChemCАD має модульну структуру і складається з системного і 
функціонального наповнень, що є засобами і об'єктами розрахунку, а також 
баз даних і інтерфейсу користувача, що володіє могутніми графічними 
можливостями. 
Для отримання довідкової інформації можна використовувати команду 
Help/HelpTopics (Допомога/Зміст довідки), після чого на екран виводиться 
вікно ChemCad6.3Help (ChemCad6.3 Допомога). 
Моделювання нової технологічної схеми за допомогою ChemCАD’a 

припускає наступні етапи: 
1. Створити новий файл технологічної схеми. 
2. Вибрати технічні розмірності. 
3. Вибрати компоненти. 
4. Вибрати термодинамічні моделі. 
5. Побудувати технологічну схему. 
6. Задати параметри вхідних потоків. 
7. Задати параметри для всіх одиниць устаткування. 
8. Запустити програму моделювання. 
9. Проглянути результати моделювання на екрані. 
10. Роздрукувати результати моделювання на принтері. 

Ці етапи не обов'язково виконувати в такій же послідовності, не 
обов'язково також проходити через всі ці етапи при побудові технологічної 
схеми, оскільки для деяких з них існує інформація за умовчанням; але всі ці 
етапи, принаймні, слід взяти до уваги при рішенні кожної задачі. 

1.1. Створення нового файлу технологічної схеми. 
При роботі із завданням (технологічною схемою) мається на увазі його 
завантаження, збереження і управління цим завданням. Для відкриття нового 
завдання використовується команда File/New (Файл/новий) на панелі 
інструментів, після чого програма у вікні Збереження файлу запропонує 
ввести ім'я файлу. Файл, що існує на диску, можна відкрити, використовуючи 
команду File/Open (Файл/відкрить) на панелі інструментів. Все подальші дії 
виконуються стандартним чином, як для будь-якого додатку Windows. Після 
відкриття нового файлу в заголовку вікна виводиться його ім'я, 
відображаються меню, панель інструментів і Palette (палітра). Поточний 
режим програми указується в рядку стану: поточним режимом програми є 
режим Mode: Simulation (Режим: Моделювання). 



1.2.Вибір технічних розмірностей. 
При створенні технологічної схеми необхідно вибрати технічні розмірності. 
У програмі представлені набори одиниць вимірювання: англійський, 
метричний і СІ. Ці набори називаються профілями одиниць вимірювання. 
Для вибору технічних розмірностей використовується команда 
Format/EngineeringUnits (Формат/Одиниці вимірювання). На екран 
виводиться вікно EngineeringUnitSelection (Вибір Одиниць Вимірювання). 
В списках області StreamFlowUnits (Витратні Одиниці Потоку) 
вибираються глобальні розмірності витрати: 
• TotalFlow (Загальна Витрата) – загальної витрати; 
• ComponentFlow (Витрата Компонентів) – витрати компонентів потоку. 
Вибір поточних размерностей проводиться за допомогою відповідних 
кнопок, розташованих в нижній частині вікна: English (Англійська), Si (СІ), 
Metric (Метрична). 

1.3.Вибір компонентів.  
Відповідно до етапів моделювання наступним кроком є завдання списку 
хімічних компонентів процесу. Вибір компонентів проводиться з банку даних 
програми. Для цього використовується команда 
Thermophisical/SelectComponents (Термофізика/Вибір Компонентів) на 
панелі інструментів. Після виконання команди на екран виводиться вікно 
ComponentSelection (Вибрати Компонент). Команда і кнопка доступні в 
режимі: Simulation (Моделювання)  
В області ComponentDatabank (Банк даних компонентів) перераховані всі 
компоненти всіх баз даних системи і локальних призначених для користувача 
баз даних. Список компонентів складений за збільшенням їх 
ідентифікаційних номерів (ID). У полі Searchfor (Пошук по) компоненти 
вводяться або по ID номерам, або по назвах або формулах. За допомогою 
кнопки Next (Наступний) можна переміщатися за списком області 
ComponentDatabankв відповідності з введеним в полі Searchfor пошуковим 
контекстом. 
У правій частині вікна в області SelectedComponents (Вибрані компоненти) 
відображається список компонентів, використовуваних в завданні. Він 
створюється у міру вибору потрібного компоненту із списку області 
ComponentDatabank. Для вибору потрібного компоненту потрібно або 
набрати його номер в полі Searchfor (Пошук по) і натиснути клавішу 
[ENTER], або двічі клацнути лівою клавішею миші на імені компоненту. 
• Add (Додавати) нові компоненти в список. Для цього треба або вибрати 
потрібний компонент в області ComponentDatabank, або ввести його номер 
в поле Searchfor та натиснути кнопку Add. Доданий компонент з'явиться в 
кінці списку, створеного в області SelectedComponents. 

• Insert (Вставляти) нові компоненти в список. Для цього треба встановити 
курсор миші на тому компоненті, перед яким вставлятиметься новий, 
вибрати потрібний компонент в області ComponentDatabank та натиснути 
кнопку Insert. 



• Delete (Видаляти) компонент із списку. Для цього вибирається компонент, 
що видаляється, і натискається кнопка Delete. Причому вся інформація і 
посилання на видалений компонент також забираються з моделі. 
• Clear (Очистити) всі присутні в списку компоненти. 
Для збереження створеного списку компонентів треба натиснути кнопку ОК. 
Програма перешле ці дані в файл завдання і повернеться в режим Mode: 

Simulation. 

1.4. Вибір термодинамічних моделей.   
Термодинамічні властивості потоків визначаються завданням будь-яких двох 
параметрів з наступних: температура, тиск, частка пари і ентальпія. Щоб 
отримати точні результати розрахунків, необхідно вибрати метод, найбільш 
відповідний для даної хімічної системи. Вибір термодинамічних моделей 
зводиться переважно до вибору придатних методів розрахунку констант 
фазової рівноваги, ентальпії, ентропії, щільності, в'язкості, теплопровідності і 
поверхневого натягнення вмісту потоку. ChemCАD містить приблизно 50 
методів розрахунку константфазової рівноваги з різними варіантами і 
близько 12 способів розрахунку ентальпії. Для вибору термодинамічних 
методів використовуються команди меню ThermoPhisical (Термофізіка), 
доступні у режимі: Simulation (Моделювання). 

1.5. Побудова технологічної схеми.  
Створення схеми зводиться, в основному, до розміщення зображень 
технологічного устаткування (далі апаратів або піктограм апаратів) на екрані 
і з'єднання їх потоками. Іноді на етапі побудови схеми виникає необхідність в 
створенні нових і модифікацій  піктограм. Розглянемо послідовність 
виконання цих кроків. 
1.5.1. Розміщення зображень апаратів. Виставляння зображень апаратів 
виконується в режимі режим: редагування технологічної схеми. При 
створенні нового файлу перехід в цей режим виконується автоматично. 
На екран виводиться Palette (палітра). Кожен квадрат палітри містить 
символ, вказуючий його функції, і піктограми апаратів. Вивесті/убрать 
основну палітру можна за допомогою команди View/ Pallete 

(Перегляд/палітра), на панелі інструментів. Окрім основної палітри для 
ряду піктограм виводиться SubPalletes (Підпалітра) з додатковими 
варіантами піктограм апарату. Виклик підпалітри виконується клацанням 
правої кнопки миші на зображенні піктограми. Для вибору піктограми 
апарату треба встановити на ній курсор миші, з'явиться підказка з назвою 
піктограми, і далі клацнути лівою клавішею миші. Після цього на екрані 
відображається курсор у вигляді квадрата, який можна переміщати по 
екрану. Для відмови від виставляння піктограми на екран виконується 
команда Edit/Undo (Редактування/відмінити). Команда дозволяє 
послідовно відмовитися від всіх виставлених на екран піктограм апаратів. 
Для відновлення на екрані відмінених раніше піктограм здійснюється 
команда Edit/Redo (Редактування/). Розміщення зображень апаратів 
технологічної схеми починається, як правило, з виставляння піктограми Feed 

(Живлення). Для розміщення вибраної піктограми треба клацнути лівою 



клавішею миші і у вказаному місці вона відобразиться. Поряд з піктограмою 
автоматично виставляється її ID (ідентифікаційний номер). Ці номери 
привласнюються послідовно, починаючи з 1, в порядку виставляння 
піктограм. Після розміщення першої піктограми на екрані знов з'являється 
основна палітра для вибору іншої піктограми апарату. Все подальші дії з 
вибору і розміщення піктограм виконуються аналогічним чином. Завершення 
розміщення зображень апаратів технологічної схеми закінчується 
виставлянням піктограм Product (Продукт). На кожному етапі виставляння 
апаратів або при завершенні цього процесу можна зберегти введену 
інформацію, виконавши команду File/Save (Файл/Зберегти) або 
File/SaveAsCase (Файл/Зберегти як варіант). 
1.5.2. Створення і модифікація піктограм апаратів. У кожного апарату, як 
правило, мається багато піктограм. Проте для вирішення практичних завдань 
цього може виявитися недостатнім. Тому програмою передбачені широкі 
можливості модифікації піктограм. Для цього треба виділити піктограму, 
клацнувши на ній правою кнопкою миші, після чого на екран виводиться 
контекстне меню з наступними командами: 
• Cut (Вирізувати) – вирізує виділений об'єкт і поміщає його в буфер обміну; 
• Copy (Копіювати) – копіює виділений об'єкт в буфер обміну; 
• Delete (Видалити) – видаляє виділений об'єкт; 
• SelectAll (Виділити все) – виділяє всі об'єкти, розташовані в робочій 
області вікна; 
• FlipHorisontal X (Обертання об'єкту щодо осі X) – виконує поворот 
виділеного объектаотносительно осі X; 
• FlipVertical Y (Обертання об'єкту щодо осі Y) – виконує поворот 
виділеного об'єкту щодо осі Y; 
• 90 Clockwise (Поворот за годинниковою стрілкою на 90 градусів) – 

виконує поворот виділеного объектапо годинниковій стрілці на 90 градусів; 

• 90 Conunter CW (Поворот проти годинникової стрілки на 90 градусів) – 

виконує поворот выделенногообъекта проти годинникової стрілки на 90 
градусів; 
• Edit ID (Редагування ID номеру) – виконує редагування ID номера 
виділеного об'єкту. У вікні Enter а newunit ID orpresscancel (Введіть новий 
ID номер устаткування або натисніть відмову) з відповідне поле треба 
ввести новий номер ID і натиснути кнопку ОК; 
• EditName (Редагування імені) – дозволяє ввести мітку завдовжки не 
більше 12 символів для виділеного об'єкту. У вікні 
Enternewlabelorpresscancel (Введіть нову мітку або натисніть відмову) у 
відповідне поле треба ввести мітку і натиснути кнопку ОК; 
• Show ID (Показати ID номер) – виділяє порядковий номер об'єкту; 
• Redraw (Відновити) — оновлює зображення на екрані. 
1.5.3. Зображення потоків на технологічній схемі. Після завершення 
розміщення апаратів технологічної схеми необхідно з'єднати їх 
матеріальними потоками. При зображенні потоків слід керуватися поряд 
загальних правил. 
a) Кожен потік направлений від апарату-джерела до апарату-приймача. 



б) Кожен апарат має позиції входу і виходу. Вони зупиняються при створенні 
піктограми апарату. Програма орієнтує потоки по відношенню до цих 
позицій. Потік завжди направлений з виходу апарата-джерела до входу 
апарату-приймача. 
в) Початок потоку визначається появою курсору у вигляді стрілки поряд з 
позицією виходу з апарата-джерела. При натиснутої лівої кнопки миші 
програма будує потік з цієї позиції. 
г) При зображенні потоку, наближаючись до позиції входу апарату, знов 
з'являється курсор у вигляді стрілки. Потік фіксується натисненням лівої 
клавіші миші. Одночасно поряд з потоком відображається його ID номер. 
д) Для відмови від зображення потоку треба натиснути праву кнопку і 
виконати Stopdrawingstream (Припинити зображення потоку). З'єднання 
апаратів потоками виконується в режимі: FlowSheet. В Pallete (палітрі) 
треба вибрати символ Stream (Потік), який дозволить вказати початок і 
кінець потоку. Після виконаних дій курсор миші приймає вид маленького 
хреста. Для зображення потоку курсор підводиться близько до піктограми 
живлення. Коли з'явиться стрілка поряд з виходом апарату, фіксується ліва 
кнопка миші і за допомогою миші у відповідному напрямі малюється потік. 
Коли з’явиться стрілка вхідного потоку наступної піктограми, знову 
фіксується ліва кнопка миші. Програма зобразить потік, що йде прямо в цю 
крапку і автоматично привласнить йому його ID (ідентифікаційний номер). 
За допомогою відповідних команд контекстного меню можна, по аналогії з 
модифікацією виставлених піктограм апаратів, виконувати різні модифікації 
потоків і їх ID номерів. 
На кожному етапі з'єднання апаратів потоками або при завершенні цього 
процесу можна зберегти введену інформацію, виконавши команду File/Save 

(Файл/Зберегти) або File/SaveAsCase (Файл/Зберегти як варіант). 

1.6. Завдання параметрів потоків живлення і потоків, що розриваються. 
Наступним етапом є завдання параметрів потоків живлення і потоків, що 
розриваються. Термодинамічний стан потоку визначається будь-якими двома 
параметрами з трьох наступних: температури, тиску і доль пари; зазвичай 
задаються температура і тиск. При завданні всіх трьох параметрів ChemCАD 
виводить повідомлення про надлишкове визначення потоку. Для кожного 
потоку живлення потрібно задати витрату по всіх речовинах включеним в 
список компонентів, або задатися сумарною витратою компонентів і їх 
концентраціями. Якщо в схемі присутні рециклові (що розриваються) потоки, 
то для розрахунку схеми використовується ітераційний процес. В цьому 
випадку завдання початкових наближень параметрів потоків, що 
розриваються, не обов'язково, програма приймає в їх якості нульові значення. 
Проте вдалий підбір відмінних від нуля початкових наближень може 
прискорити збіжність. Завдання параметрів потоку можна виконати 
наступними способами: двічі клацнути лівою клавішею миші на потоці, що 
цікавить; використовувати команду контекстного меню EditUnitOpStreams 

(Редагування потоків одиниці устаткування) для завдання параметрів 
потоків вибраної одиниці обладнання; за допомогою команд меню 



Specifications (Специфікації). Завдання параметрів потоків виконується в 
режимі: Simulation. Роздивимось команди меню Specifications. 

Команда SelectStreams (Вибір потоків) дозволяє вибирати потоки 
технологічної схеми, що цікавлять. Після виконання команди на екран 
виводиться вікно SelectStreams для введення ID номера потоку. Цей номер 
можна або безпосередньо ввести в поле, або клацнути лівою клавішею миші 
на потрібному потоці, та його номер з'явиться в полі вікна. Після натиснення 
кнопки Вікна екран виводиться вікно EditStreams (Редагування потоків). 
Введення даних по складу і параметрам стану потоку виконується у 
відповідні поля і завершується кожного разу натисненням клавіші [ENTER]. 
Дані можна редагувати і видаляти. Кнопка Flash (Випаровування) 
використовується для розрахунку випаровування параметрів складу, 
температури і тиску. Кнопка CompList (Список компонентів) виводить на 
екран поточний список компонентів. Вікно EditStreams може охоплювати 
всі вибрані на технологічній схемі потоки. Після визначення всіх параметрів 
потоку натискається кнопка Ок. Усі подальші команди меню Specifications, 

що відносяться до завдання параметрів потоків, виконують ця аналогічно 
команді SelectStreams і дозволяють: 
• FeedStreams (Потоки живлення) автоматично обрати всі потоки живлення 
технологічної схеми; 
• CutStreams (Потоки, що розриваються) редагувати потоки технологічної 
схеми, що розриваються; 
• Сорystream (Копіювання потоку) копіювати всі дані, що відносяться до 
одного потоку, в другий потік. Для цього треба у вікні CopyStream 

(Копійований потік) в полях CopyStreamto (Копіювати потоки) ввести, 
відповідно, номери початкового потоку і потоку, в який копіюватимуться 
дані; 
• SelectCutStreams (Вибрати потоки, що розриваються) перевизначити 
потоки технологічної схеми, що розриваються; 
• ResetCutStreams (Відновити початкові потоки, що розриваються) 
відновити початкові номери і стан потоків, що розриваються. 

1.7. Введення параметрів устаткування.  
По аналогії із завданням параметрів потоку, для введення параметрів 
обладнання також використовуються: подвійне клацання лівою клавішею 
миші на одиниці устаткування, команда контекстного меню EditUnitOpData 

(Редагування параметрів одиниці устаткування) і відповідні команди 
меню Specifications (Специфікації). Завдання параметрів устаткування 
виконується в режимі Mode: Simulation. 

Команда Specifications/SelectUnitOps (Специфікациі/вибір устаткування) 
дозволяє вибрати окремі одиниці устаткування. Їх вибір виконується 
аналогічно вибору потоків. 
Команда Specifications/AllUnitOps (Специфікациі/все устаткування) 
дозволяє автоматично вибрати все устаткування технологічної схеми. Вікна 
для введення параметрів з'являються на екрані послідовно, відповідно до ID 
номерами устаткування.Вид вікна введення параметрів визначається типом 



устаткування і використовуваними параметрами устаткування, які закладені 
в його модулях розрахунку. Вікно може містити один і більш за розділи.  

1.8.Запуск програми моделювання.  
Для проведення моделювання технологічної схеми використовуються 
команди меню Run (Рахунок). За допомогою цих команд можна задавати 
послідовність розрахунку і виконувати контроль над ходом розрахунку. 
Розглянемо варіанти моделювання технологічної схеми: 
• RunAll (Рахунок всього) – розраховує все устаткування технологічної 
схеми. При цьому програма в першу черга перевіряє всі дані перед початком 
розрахунків. В процесі перевірки вона може видавати як предупреждения, 
так і повідомлення про помилки. Розрахунок не виконуватиметься до тих пір, 
поки не будуть усунені причини цих помилок. Послідовність розрахунку 
модулів устаткування визначається програмою автоматично. 
• RunSelectedUnits (Рахунок вибраного устаткування) – виконує 
розрахунок одній або більш за одиниці вибраного устаткування. Процес 
вибору той же, що і при роботі з командою UnitOps (Устаткування). 
Команда може використовуватися для завдання послідовності розрахунку. 
• Recycles (Рецикли) – дозволяє ідентифікувати порядок розрахунку 
рециклов технологічної схеми та розрахувати їх. 
• Calculationsequence (Послідовність розрахунку) – дозволяє задати свою 
послідовність розрахунку. 
Після виконання команди на екран виводиться вікно ChemCadMessageboxс 
повідомленням про результат їх розрахунку. Для продовження розрахунку 
треба натиснути кнопку Yes (Так), інакше No (Немає). 
 

1.8.1. Інтерактивний перегляд результатів. Проглядання отриманих 
результатів використовується як на проміжних етапах моделювання 
технологічної схеми, так і по його завершенню. При перегляді у будь-який 
момент всі дані для моделювання і його результати можна роздрукувати або 
записать у файл. 
Для перегляду використовуються команди меню Results (Результати) і Plot 

(Граф.), доступні в режимеMode: Simulation. 

 
1.8.2. Перегляд за допомогою меню Results(Результати). Команди меню 
Results (Результати) використовуються при перегляді на екрані всіх даних 
для моделювання і результатів моделювання в табличній формі. Результати 
перегляду виводяться у вікні редактораWordPad.Перед переглядом за 
допомогою команди Results/SetFlowUnits (Результати/розмірності 
витрати), при необхідності, можна вибрати нові глобальні розмірності 
витрати. 
Команда Results/StreamCompositions (Результати/Склади потоків) 

виводить на екран підміню з різними командами для проглядання складів 
потоків технологічної схеми: 
• SelectStreams (Вибір потоків) – дозволяє задати один або більш за потоки 
для перегляду на екрані. 



Вибір потоків виконується аналогічно вибору, описаному раніше для 
команди SelectStreams (Вибір потоків); 
• AllStreams (Всі потоки) – виводить на екран склади всіх потоків 
технологічної схеми; 
• FeedStreams (Потоки живлення) – дозволяє проглянути склади тільки 
потоків живлення технологічної схеми; 
• ProductStreams (Потоки продуктів) – вибирає для перегляду тільки 
продуктові потоки; 
• UnitStreams (Потоки одиниці устаткування) – виводить на екран тільки ті 
потоки, які зв'язані з обраною  одиницею устаткування. 
Команда Results/StreamProperties (Просмотр/свойства потоків) виводить 
на екран підміню з різними командами для проглядання властивостей 
потоків. 
Команда SelectProperties (Вибрати властивості) дозволяє вибрати потрібні 
властивості потоків, які виводитимуться при перегляді. 
Вибір потоків виконується аналогічно вибору, описаному для команди 
StreamCompositions (Склади потоків). 
За допомогою наступних команд меню Results можна: 
• UnitOp's (Устаткування) – проглянути початкові дані і розраховані 
величини для однієї або більш вибраних одиниць устаткування; 
• Topology (Топологія) – вивести на екран матрицю процесу; 
• Thermodynamics (Термодинаміка) – вивести на екран встановлені для 
поточного завдання термодинамічні опції; 
• TowerProfiles (Профілі по колоні) – проглянути профіль ректифікації для 
вибраної колони: число ступенів, температуру, тиск, витрати рідини і пари, 
витрату живлення, вихід продукту, теплове навантаження кип'ятильника і 
конденсатора, витрату, навантаження циркуляційного насоса; 
• TrayCompositions (Склади на тарілках) – вивести на екран значення 
температури, тиску, состава рідини і пара, константи рівноваги для кожного 
ступеня вибраної колони ректифікації; 
• TrayProperties (Властивості на тарілках) – виконати проглядання 
транспортних властивостей рідини і пари для вказаних ступенів вибраної 
колони ректифікації; 
• DistillationCurves (Криві дистиляції) – вибрати один або більш за потоки 
для проглядання полногонабора кривих дистиляції в табличній формі; 
• Convergence (Збіжність) – вивести на екран всі встановлені параметри 
збіжності. 
Результати перегляду можна зберегти у файлі формату doc, виконавши 
команду Файл/зберегти. 

 

1.8.3 Перегляд за допомогою меню Plot(Граф.) Для графічного зображення 
результатів моделювання використовуються команди меню Plot(Граф.). За 
допомогою цих команд можна викреслити профілі по колонам, зміни 
властивостей потоків і діаграми парожидкостного рівноваги. 
 



1.9. Складання звіту. 
ChemCad дозволяє створювати звіт про результати моделювання у вигляді 
таблиць. Їх можна вивести на екран, зберегти в текстовому файлі із 
стандартним кодуванням символів (ASCII), у файлі типу (PRN) або послати 
звіт на пристрій друку. Програма має стандартний формат виведення звіту, 
проте при необхідності його можна змінити. Можна вказати, які частини 
звіту, а також які потоки і властивості будуть включені в звіт. Є опції для 
завдання формата виведених чисел. Звіт можна отримати в табличній 
(текстовою) формі і у вигляді діаграми технологічного процесу. 
  



2. Введение в COMSOL Multiphysics 

 

COMSOL Multiphysics - це потужна інтерактивне середовище для 
моделювання і розрахунків більшості наукових і інженерних задач 
заснованих на диференціальних рівняннях в приватних похідних (PDE) 
методом кінцевих елементів. З цим програмним пакетом ви можете 
розширювати стандартні моделі використовують одне диференціальне 
рівняння (прикладної режим) в мультифізичні моделі для розрахунку 
пов'язаних між собою фізичних явищ. Розрахунок не вимагає глибокого 
знання математичної фізики і методу скінченних елементів. Це можливо 
завдяки вбудованим фізичним режимам, де коефіцієнти PDE задаються у 
вигляді зрозумілих фізичних властивостей і умов, таких як: теплопровідність, 
теплоємність, коефіцієнт тепловіддачі, об'ємна потужність і т.п. в залежності 
від обраного фізичного розділу. Перетворення цих параметрів в коефіцієнти 
математичних рівнянь відбувається автоматично. Взаємодія з програмою 
можливо стандартним способом - через графічний інтерфейс користувача 
(GUI), або програмуванням за допомогою скриптів на мові COMSOL Script 

або мовою MATLAB. 
Програма заснована на системі диференціальних рівнянь в приватних 

похідних. Існує три математичних способу завдання таких систем: 
• коефіцієнтний форма, призначена для лінійних і близьких до лінійних 
моделей 

• генеральна форма, для нелінійних моделей 

• слабка форма (Weak form), для моделей з PDE на кордонах, ребрах або для 
моделей використовують умови зі змішаними і похідними за часом. 

Використовуючи ці способи, можна змінювати типи аналізу, 
включаючи: 
• стаціонарний і перехідний аналіз 

• лінійний і нелінійний аналіз 

• модальний аналіз і аналіз власних частот 

Для вирішення PDE, COMSOL Multiphysics використовує метод 
кінцевих елементів (FEM). Програмне забезпечення запускає 
конечноелементний аналіз разом з сіткою враховує геометричну 
конфігурацію тіл і контролем помилок з використанням різноманітних 
чисельних решателей. Так як багато фізичних законів виражаються в формі 
PDE, стає можливим моделювати широкий спектр наукових і інженерних 
явищ з багатьох областей фізики таких як: акустика, хімічні реакції, дифузія, 
електромагнетизм, гідродинаміка, фільтрування, тепломасоперенос, оптика, 
квантова механіка, напівпровідникові пристрої, спрямують і багатьох інших. 
Крім перерахованого вище, програма дозволяє за допомогою змінних зв'язку 
(coupling variables) з'єднувати моделі в різних геометрії і пов'язувати між 
собою моделі різних розмірностей. 

2.1. Загальні принципи створення моделей в COMSOL. 
1. Вибираємо розмірність моделі, визначаємо фізичний розділ в Model 
Navigator [Навігаторі моделей] (кожному розділу відповідає певний 



диференціальне рівняння) і визначаємо стаціонарний або нестаціонарний 
аналіз температурного поля. 
2. Визначаємо робочу область і задаємо геометрію 

3. Задаємо вихідні дані, залежно змінних від координат і часу 

4. Вказуємо теплофізичні властивості і початкові умови 

5. Вказуємо граничні умови 

6. Задаємо параметри і будуємо сітку 

7. Визначаємо параметри вирішального пристрою і запускаємо розрахунок. 
8. Налаштовуємо режим відображення 

9. Отримуємо результати 

2.2. Навигатор моделей і головне меню 

Вибираючи розмірність моделі, слід пам'ятати, що просто завдання сітки в 
тривимірній моделі може займати десятки хвилин навіть на потужному 
комп'ютері. Для більшості тривимірних задач має сенс спочатку задати і 
розрахувати двовимірну модель, а вже потім при необхідності повторити 
розрахунок для тривимірної моделі. Тим більше, що якщо ви не імпортуєте 
геометрію з зовнішньої CAD системи, а задаєте безпосередньо в FEMLAB, то 
набагато зручніше отримати тривимірну модель, перетворенням відповідної 
двовимірної. Розмірність моделі вибирається в Model Navigator [Навігаторі 
моделей] на першій вкладці New в Space Dimension [розмірність простору], 
крім 1D, 2D і 3D там є Axial Symmetry (1D) і (2D) для осесиметричних 
моделей. 

Тепер вибираємо фізичний розділ, в рамках даного посібника 
розглянуті три розділи Heat Transfer [Теплоперенос], Fluid Dynamics 
[Гідродинаміка] і Diffusion [Дифузія] і модуль розширення General Heat 
Transfer [Загальний теплоперенос] .Раздел Fluid Dynamics використовує 
рівняння Нав'є-Стокса для нестисливої рідини . Розділ Heat Transfer включає 
в себе, крім підрозділу Conduction [Кондукція], підрозділ Convection and 
Conduction [Конвекція і кондукция], який відрізняється тим, що крім 
теплофізичних властивостей, можна задати поле швидкостей теплоносія. 
Розділ Diffusion теж складається з двох підрозділів: Diffusion [Дифузія] і 
Convection and Diffusion [Конвекція і дифузія]. Один з модулів розширення 
General Heat Transfer [Загальний теплоперенос] включає в себе об'єднані з 
випромінюванням, конвекцію і кондукції, а так само розділи, Thin Conductive 
Layer - тонкий теплопровідний шар, Bioheat equation - режим розрахунку 
тепломасопереносу в живих тканинах, Non - Isotermal Flow - 

неізотерміческімі потік. 
Щоб створити мультіфізіческіе моделі, наприклад, потік рідини в 

каналі: треба натиснути кнопку Multiphisics, потім натискається кнопка Add 
geometry [Додати геометрію], у вікні вибирається розмірність і назви осей. 
Після вибору геометрії, натискається кнопка Add ... [Додати] і спочатку 
вибирається один фізичний розділ (Heat Transfer> Convection and 
Conduction), а потім в модель додається другий розділ (Fluid Dynamics> 
Incompressible Navier - Stokes). Між собою вони взаємодіють як раз через 
поле швидкостей. 



• Для кожного з підрозділів можна вибрати Steady-state analysis 

[Стаціонарний аналіз] або Transient analysis [Перехідний аналіз], втім, вид 
аналізу можна потім змінити. 
• Так само на вкладці New в Model Navigator можна вибрати вид кінцевих 
елементів, за замовчуванням варто Lagrange - Quadratic [лагранжевого-

квадратичні], пропонуються лагранжевого елементи аж до п'ятого ступеня, в 
деяких розділах доступні елементи Ейлера. 

Крім New, в Model Navigator, є ще три вкладки. Model Library 
[Бібліотека моделей], в ній розташовані приклади моделей для всіх фізичних 
розділів, деякі з цих моделей присутні в даному посібнику. User Models 
[Персональні моделі], являє собою відображення папки, в якій зберігаються 
моделі створені. Settings [Параметри] дозволяють встановити мову (при 
встановленому русифікатор, навіть російський). І змінити фон робочої 
області з білого на чорний. Там же встановлюється система одиниць, можна 
вибрати з десяти варіантів, включаючи СІ. Крім того в цій версії з'явилася 
вкладка Open яка так само як і User Models дозволяє працювати з файлами. 
Після натискання клавіші OK в Model Navigator відкривається вікно основної 
програми з робочою областю, інструментальними панелями і головним 
меню. Кнопки на інструментальних панелях повторюють пункти головного 
меню, тому ми розглянемо пункти меню по порядку. 

2.3. Головне меню. 
File - містить команди створення, відкриття і збереження файлів, друку, а 
також імпорту геометрії із зовнішніх CAD систем і експорту отриманих 
даних в текстовий файл. Edit - містить команди скасування і повторення 
операцій, роботи з буфером обміну і команди виділення. 
Options - містить команди завдання робочої області Axes / Grid settings, 
констант Constants, виразів Expression, функцій Function, пов'язаних змінних 
Coupling Variables і різні настройки відображення геометричних елементів і 
масштабу. 
Draw - містить команди побудови і перетворення геометричних об'єктів, а так 
же команди перетворення двовимірних об'єктів в тривимірні. 
Physics - містить команди завдання фізичних властивостей подобластей 
Subdomain, граничних умов Boundary, в тому числі періодичних ГУ 
(Граничних Умов) Periodic Condition і зміни системи диференціальних 
рівнянь Equation system. 
Mesh - містить команди управління конечноелементной сіткою. 
Solve - містить дуже важливі команди управління вирішальним пристроєм, 
можна вибрати залежність від часу, лінійність або нелінійність, а так само 
вказати безліч інших параметрів решателя. 
Postprocessing - містить команди для відображення результатів обчислень, у 
всіх можливих видах: від векторів і поверхонь рівня, до графіків і інтегралів 
по межі. 
Multiphisics - відкриває Model Navigator, і дозволяє перемикатися між 
фізичними режимами в мультіфізіческіх моделях. 
Help - містить велику довідкову систему. 



2.4. Робоча область і завдання геометрії 
Якщо вибрати вікно основної програми і вибрати розмірність простору 1D, 
то буде видно робоча область з координатної віссю і кнопками для 
малювання геометрії. В одновимірному режимі це кнопки point [точка], line 
[лінія], mirror (відображає об'єкт дзеркально), move (переміщує об'єкт) і scale 

(змінює розмір об'єкта). Також у верхній частині екрану є стандартні кнопки 
для виконання операцій з файлом і буфером обміну і кнопки повторюють 
основні команди з розділів Mesh, Solve і Postprocessing головного меню. У 
режимі 2D додаються кнопки створення кривих Безьє, прямокутників і 
овалів, кнопка Array [масив] створює з одного об'єкта, матрицю об'єктів 
будь-якого розміру. Кнопка Rotate [обертання] дозволяє повернути створений 
об'єкт на будь-який кут. У тривимірному режимі за допомогою кнопок можна 

створювати паралелепіпеди, еліпсоїди, конуси, циліндри та кулі, а 
такжеуправлять розташуванням координатних осей і освітленням фігури. 
В першу чергу рекомендується поставити кордону відображається робочої 
області Options> Axes / Grid settings [Опції> Установки осі / решітки]. 
Припустимо, що ми працюємо в двовимірному режимі і хочемо задати 
модель об'єкта з розмірами метр на метр. У вікні вибираємо вкладку Axis 
[Осі], галочка Axis equal означає, що осі дорівнюватимуть, тобто один метр 
по осі Х буде візуально такого ж розміру як по осі Y. Для протяжних об'єктів 
цю галочку можна зняти, і тоді на екрані осі можуть бути не рівні. Це зручно, 
коли в якому-небудь з вимірів об'єкт непропорційно великий. 

У розділі x - y limits 

потрібно задати межі 
відображення осей, в 
нашому випадку це 0 і 1.1 
для мінімуму і максимуму 
відповідних осей. На 
вкладці Grid [Решітка] 
можна зняти галочку Auto і 
самим встановити інтервал 
решітки. Взагалі, при 
побудові моделі можна 
ставити просто координати 

відповідних фігур (наприклад, координати центру кола і її радіус), але часто 
зручніше поставити фігуру просто зазначивши ці координати за допомогою 
миші, і тоді дуже важливо щоб вузли решітки збігалися з ключовими 
точками фігури. Тому якщо товщина мінімального елемента становить 
скажімо один міліметр, то доцільно поставити саме такий інтервал сітки. 
Галочка Visible дозволяє вимкнути режим відображення. Внизу робочої 
області можна вимкнути і прив'язку миші до сітки SNAP, але тоді в разі 
введення об'єкта за допомогою миші ключові точки можна буде задати лише 
приблизно. В області x - y grid можна задати в полях x і y spacing інтервал 
решітки за відповідними осях. Поля Extra x і Extra y дозволяють додати будь-

яку кількість додаткових ліній решітки. 



Увага: Не варто плутати поняття Grid - решітка і Mesh - сітка кінцевих 
елементів. Grid служить тільки для зручності завдання геометрії моделі і 
ніяк не впливає на розрахунки. Від сітки же кінцевих елементів Mesh 
безпосередньо залежить точність розрахунків. 
Після завдання решітки можна приступити до визначення геометрії. Якщо 
вона у нас заздалегідь не створена у зовнішній CAD програмі або не задана в 
MATLAB (в цих випадках вона просто імпортується через File> Import), то 
доведеться її ставити внутрішніми засобами. Припустимо, треба намалювати 
прямокутник. Можна скористатися відповідними кнопками Rectangle / Square 
[прямокутник / квадрат] і Rectangle / Square (Centered) [прямокутник / 
квадрат (центрований)], першим клацанням відзначається розташування кута 
або центру, а потім прямокутник розтягується до потрібного розміру і 
закріплюється другим клацанням. Утримуючи клавішу Ctrl створюється 
квадрат. Якщо натиснути на клавішу Shift і клацнути на кнопці, то 
відкриється вікно з усіма параметрами фігури. Це ж вікно можна відкрити 
через головне меню: Draw> Specify objects. 

Size задає розмір об'єкта за допомогою полів Width [ширина] і Height 
[висота]. Rotation angle задає кут повороту прямокутника в градусах. 
Область Position визначає місце розташування об'єкта. Список, що 
розкривається Base дозволяє визначити до чого відносяться координати x і y. 
Corner означає, що ми ставимо розташування кута прямокутника (якщо ми 
малюємо еліпс, то треба задати коордінатиопісанного прямокутника). Center - 
ми задаємо координати центру об'єкта. 
Список, що розкривається Style, пропонує варіанти Solid - буде створена ціла 
фігура і Curve - буде створена крива-контур фігури. Крива необхідна для 
створення складної фігури: спочатку задаються криві, межі об'єкта, а потім 
командою Coerce to solid виділені криві робляться цільної фігурою. В режимі 
3D замість Curve - крива є поняття Face - оболонка. В поле Name можна 
вписати ім'я об'єкта. 
Незважаючи на те, що в вікнах Specify objects можна задати точні координати 
і розміри об'єктів, часто легше ставити їх за допомогою миші, а криві Безьє 
можна задати тільки за допомогою миші. Ось чому важливо заздалегідь 
визначити період решітки. При завданні складних фігур доводиться ставити 
десятки елементарних об'єктів (овали, прямокутники, криві Безьє, лінії, 
точки) потім їх треба об'єднати або розділити. Зазвичай це робиться за 
фізичними ознаками, за допомогою кнопок Union [об'єднати], Difference 
[різниця], і Intersection [перетин] або команди Draw> Create Composite Object 
... Ця команда відкриває вікно, де можна вказати з яких елементів 
створюється фігура. 
Після створення фігури за допомогою кнопки Fillet / Chamfer або 
однойменного пункту меню Draw можна задати фаски або заокруглення 
кутів. Так само можна розмножити фігуру за допомогою кнопки Array, 
відобразити за допомогою Mirror, і змінити розмір за допомогою Scale. 
Кнопки Rotate і Move повертають і зрушують виділену фігуру відповідно. Всі 
ці кнопки повторюються у вигляді пунктів меню Draw> Modify. 



Для створення тривимірних 
моделей зручно елементарні 
фігури задавати в режимі 3D, а 
більш складні задати спочатку в 
режимі 2D, а потім перенести в 
тривимірну область. Наприклад, 
ми створили прямокутник 1 x 0.5 
метра. Якщо його виділити і 
натиснути кнопку Draw> Extrude 
то відкриється вікно Extrude 
[Екструзія] де можна задати 
об'єкт піддається операції, назва 
робочої області (для однієї 

моделі можна задати кілька робочих областей, зазвичай це кілька 2D 
геометрій і одна складова 3D). Поле Distance визначає на скільки буде 
розтягнуто розтин. Якщо у нас був намальований круг, то після Екструзії 
буде циліндр, якщо перетин рейки, то буде модель рейки. Scale x і y задають 
у скільки разів буде змінюватися перетин по довжині об'єкта. Якщо задати в 
ці поля дві двійки, то після екструзії (якщо перетин було круглим) з'явиться 
усічений конус. Displacement визначає зсув верхньої площині фігури щодо 
заснування. Twist закручує фігуру навколо своєї осі. 
Draw> Embed скопіює наш двовимірний прямокутник в тривимірну робочу 
область. За замовчуванням в площину z = 0. Площина задається через Draw> 
work plane settings ... 

Draw> Revolve, створить фігуру обертання. Тобто з прямокутника можна 
створити кільце з прямокутним перетином. У вікні можна задати градуси 
обертання по двох осях і координати точок навколо яких буде створюватися 
фігура обертання. 
Для наочності, за допомогою команди Scene Light можна встановити 
«освітлення об'єкту», кнопка Zoom extents помістить фігуру на весь екран. 

2.5. Функції, константи і вирази. 
Теплофізичні параметри можуть залежати від температури і координат, 
зовнішні впливи можуть описуватися різними функціями, залежними від 
часу і безлічі інших параметрів. У розрахункових рівняннях можуть бути 
присутніми різні константи, при чому значення цих констант можуть 
відрізнятися для різних частин системи (наприклад: коефіцієнт тепловіддачі 
або коефіцієнт чорноти поверхні). 
У пакеті Comsol (Femlab) існує потужний інструментарій для роботи з 

константами і функціями. Більшість цих команд знаходиться в меню Options. 
Розглянемо деякі з них. 
Constants [Константи] рекомендується всі застосовувані в системі константи 
винести в цю таблицю, а в усіх формулах задавати тільки буквене 
позначення. Наприклад, поставити температуру навколишнього повітря Т_air 
= 30, а у всіх граничних умовах замість цифри задавати Т_air. Тоді в разі 
потреби можна буде поміняти одну цифру, а не шукати по всьому меню. Так 



само список всіх часто вживаних констант можна зберегти в окремий файл і 
переносити з моделі в модель. В останніх версіях програми з'явилася 
можливість - до кожної константі написати Description [Примітка], при 
роботі кількох людей з однією моделлю не варто ігнорувати цю графу. 
Expression [Вирази] містить Scalar expression [Скалярні вираження], 
Subdomain, Boundary, Edge (тільки в тривимірному режимі) і Point expression. 
Можна задати залежність теплофізичні параметра від часу t; координат x, y, 

z; від безрозмірною координати s (змінюється від 0 до 1 по довжині кожного 
кордону) або від будь-яких інших обчислюваних параметрів. Наприклад Q _ 
ist = 100 * exp (t). У різних елементів системи дуже часто одні й ті ж 
параметри визначаються за різними законами. Є можливість задати одне ім'я 
у змінної, наприклад alfa. І відкривши Boundary expression [Граничні 
вираження] задати для різних меж, різні формули обчислення alfa. Тоді для 
всіх кордонів можна буде задати коефіцієнт теплообміну alfa, а програма 
сама підставить для кожного кордону відповідну формулу. • 

Couples Variables [Пов'язані змінні] за допомогою цих пунктів меню можна 
задавати дуже складні залежності між частинами системи. Наприклад 
зв'язати граничні умови з інтегралом за обсягом. 
Functions [Функція] можна задати свою функцію, причому не тільки 
використовуючи математичні вирази. Якщо вибрати Interpolation function, то 
можна задати масив параметрів і масив значень функцій, і по ним побудувати 
інтерполяційну функцію. Можна задати метод інтерполяції, є можливість 
імпортувати дані з зовнішнього файлу. 
Coordinate systems [Системи координат] можна створити довільну систему 

координат, з будь-яким розташуванням осей щодо один одного. 
Material / Coefficients Library [Бібліотека матеріалів] в ній є можливість 

задати будь-які фізичні властивості речовин, і навіть їх залежність від 
параметрів (Температури і тиску). 
Visualization / Selection settings [Установки візуалізації] дозволяють 
управляти відображенням об'єктів, освітленням і виділенням. 
Suppress [Приховування] У складних об'єктах для наочності іноді потрібно 
зробити невидимим будь-якої елемент системи. Наприклад, якщо 
розглядається процес конвективного охолодження, наочніше, якщо повітря 
буде не видно, а буде видно тільки охлаждаемая поверхню з розподілом 
температури. 

2.6. Завдання фізичних властивостей матеріалів. 
Коли геометрія задана і все константи визначені, можна приступити до 
завдання теплофізичних властивостей. Для початку відкриваємо меню 
Physics> Subdomain Settings або F8: відкриється вікно введення коефіцієнтів 
відповідних диференціальних рівнянь. Для кожного з фізичних режимів це 
вікно має свій вид, і все поля будуть розглянуті у відповідних розділах. Тут 
же ми розглянемо тільки загальні для всіх режимів поля. На малюнку 
показано це вікно для режиму Heat Transfer by Conduction в тривимірному 
режимі. Нагорі в поле Equation, вказано поточний рівняння. В поле 
Subdomain selection, необхідно вибрати область, для якої визначаються 



фізичні властивості. Якщо областей багато, то потрібно виділити всі створені 
з одного матеріалу. Щоб 
виділити всі області треба 
натиснути Ctrl + A. 
У вкладці Physics треба задати 
властивості матеріалу, в даному 
випадку теплофізичні, для 
поширених матеріалів можна 
скористатися вбудованою 
бібліотекою. У 
нестаціонарному режимі 
присутній поле Time - scaling 

coefficient [Тимчасової 
коефіцієнт]. Значення 1 

відповідає завданням часу в секундах. Якщо ми розглядаємо процеси йдуть 
значно більше або менше ніж одна секунда, то зручніше задати інший 
коефіцієнт і вказувати зовнішні впливи у відповідних одиницях. Для того що 
б працювати з часом в хвилинах в це поле треба записати 1/60, якщо в 
годиннику то 1/3600 і т.д. 
Крім цього можна задати додаткові параметри об'єкта. У режимі 
теплопереносу це об'ємна потужність. У режимі рівняння Нав'є-Стокса і 
Конвекції це швидкість потоку по всіх осях. У кожному з полів можна 
вводити математичні вирази, синтаксис такий же як у MATLAB, але 
зручніше вводити в поля не формулою, а назви змінних, і визначати їх через 
Options> Expression. 

У режимах пов'язаних з конвекції або потоком рідини у вкладці 
з'являється кнопка Artificial Diffusion ... [Штучна дифузія] вона дозволяє 
стабілізувати рішення. Метод кінцевих елементів має на увазі деяку 
дискретизацию простору. При моделюванні явищ переносу в складних 
об'єктах це може привести до нестабільності рішення. Нестабільність можна 
виявити побачивши великі коливання значень в областях з великими 
градієнтами. Через великих коливань рішення може не сходяться. 
Натискаючи Solve> Restart [Вирішувати> Заново] нове рішення буде 
відрізнятися від попереднього. Методи стабілізації рішення засновані на 
додаванні малих доданків в диференціальні рівняння. 
Вкладка Init призначена для завдання початкових умов, в даному випадку це 
температура. Вкладка Element дозволяє вибрати вид кінцевих елементів і їх 
коефіцієнти. 
В останній версії програми COMSOL 3.2 з'явилися вкладки Groups і Color. 
Вкладка Group дозволяє розподілити різні елементи по групах і міняти 
властивості відразу у всієї групи. За замовчуванням, вони розфарбовуються в 

різні кольори, змінити цей режим можна за допомогою вкладки Color. 

2.7. Завдання граничних умов і зміна диференціальних рівнянь 

 



Граничні умови 
задаються через Physics> 
Boundary Settings або F7. 
У цьому вікні треба 
вибрати необхідні 
кордону в поле Boundary 

selection. Для того, щоб 
задати температурний 
перепад на кордоні двох 
тіл треба спочатку 
включити галочку Interior 
boundaries інакше 

внутрішні кордони будуть недоступні. У вкладці Coefficients треба вибрати 
вид граничних умов і вказати у відповідних полях коефіцієнти ГУ. На 
малюнку показаний приклад завдання граничної умови третього роду. В поле 
Equation виводиться відповідне рівняння. 

Як і у вікні Subdomain Settings у вікні Boundary Settings з'явилися 
вкладки Groups і Color привласнюють кордонів з різними ГУ різні кольори. У 
режимі розрахунку теплопереносу випромінюванням в модулі General Heat 
Transfer, крім угруповання за властивостями теплообміну, для економії 
обчислювальних ресурсів, з'являється угруповання по взаємодіє кордонів. 
Тобто прийнято, що обмінюються випромінюванням ( «бачать один одного») 
тільки кордону належать до однієї групи. Ця група задається окремим полем 
Member of Group (s) у вкладці Boundary Condition. 

У деяких моделях (в основному пов'язаних з електрикою) крім 
властивостей на кордоні необхідно ставити властивості ребер і точок. У 
режимі Fluid Flow> Incompressible Navier-Stokes так само необхідно ставити 
тиск в точці. 

Часто при моделюванні складних систем, наприклад радіоелектронних 
апаратів касетного типу, виділяють елементарний об'єм і проводять 
розрахунок для цього елементарного обсягу. Для коректного розрахунку 
необхідно поставити особливий вид граничних умов - періодичні граничні 
умови. У програмі вони задаються за допомогою команди меню Physics> 
Periodic Condition. Крім умов на кордоні Boundary потрібно задати 
періодичні властивості для точок Point і в деяких режимах для ребер Edge. 
Налаштування цих вікон дозволяють задати залежність протилежних меж 
елементарного обсягу. 

Для деяких класів мультіфізіческіх завдань, де треба зв'язати два 
об'єкти з різним типом сітки (наприклад, прямокутну сітку в одній частині 
системи з трикутною в інший) і граничними умовами Неймана можна 
застосовувати умови ідентичності Physics> Identity Conditions. 

У COMSOL є багато можливостей гнучкого налаштування системи під 
кожну конкретну задачу. Можна змінювати систему Диференціальних 
Рівнянь в Приватних Похідних (PDE). Для цього служить група команд 
Physics> Equation system. Ці команди дозволяють в широких межах 



змінювати вихідні PDE, способи завдання початкових і граничних умов, а 
також параметри кінцевих елементів. 
Розглянемо на прикладі рівняння теплопереносу. У загальному вигляді 
нестаціонарний процес перенесення виражається в коефіцієнтний формі 
даними рівнянням: 

 
У прикладних режимах це рівняння представляється в спрощеному вигляді 
без зайвих членів. Наприклад, нестаціонарне рівняння теплопровідності 
(режим Heat Transfer> Conduction) виглядає так: 

 
Тобто Ca, альфа, бета, гамма та a дорівнюють нулю. C урахуванням конвекції 
в режимі Heat Transfer> Convection and Conduction додається коефіцієнт 
альфа = ро * Cp * u (де u поле швидкостей) і рівняння виглядає так: 

 
Для швидкоплинних теплових процесів, де закон Фур'є вже не працює, 
додається коефіцієнт Сa з другою похідною за часом від температури, 
стандартний прикладної режим теплопереносу його враховувати не буде. 
Щоб самостійно додати значення необхідних коефіцієнтів відкриваємо вікно 
Physics> Equation system> Subdomain settings або Ctrl + F8, тут можна для 
кожної області (Subdomain) задати в прямому вигляді значення будь-якого 
коефіцієнта PDE або ж змінити формулу обчислення коефіцієнтів. У кожній 
області для якої ми приймемо зміни, з'явиться значок замка. Він буде видно і 
з вікна Physics> Subdomain settings. Пріоритет всіх значень у вікна Physics> 
Equation system> Subdomain settings, тому треба перевіряти які коефіцієнти 
вже тут вказані, а лише потім ставити матеріальні властивості в Physics> 
Subdomain settings. Скинути всі зміни системи рівнянь можна кнопкою Reset 
Equation 

Для зміни формул ГУ служить вікно Physics> Equation system> 
Boundary settings або Ctrl + F7. Робота з ним аналогічна попередньому. 
За допомогою команди Physics> ODE settings в COMSOL можна додати будь-

які Звичайні Диференціальні Рівняння. 

2.8. Побудова розрахункової сітки 

Після завдання всіх властивостей і граничних умов настає черга побудови 
сітки. Для найпростіших моделей, на першому етапі попереднього 
розрахунку можна задати сітку за замовчуванням Mesh> Initialize Mesh (або 
кнопка з зображенням трикутника) і кілька разів натиснути Mesh> Refine 

mesh і отримавши досить дрібну сітку приступити до вирішення. Для 
моделей чистої кондукції, не пов'язаних з потоком маси, можна цим і 
обмежитися: для більш дрібних елементів сітки система автоматично зробить 



згущення, а якщо необхідно в будь-якій частині системи ще більш згустити 
сітку, то можна натиснути кнопку Refine selection і вказати потрібну область . 
В одновимірному і двовимірному стаціонарному режимі можна порадити 
просто робити найбільш дрібну сітку - швидкість обчислення на сучасних 
комп'ютерах все одно буде прийнятною. Взагалі, рекомендується будувати 
сітку такої густоти, щоб між будь-якими двома кордонами було не менше 
десяти кінцевих елементів. У моделях враховують конвекцію треба завжди 
пам'ятати, що розмір кінцевого елемента повинен бути в кілька разів менше 
товщини прикордонного шару інакше рішення може не зійтися і буде в будь-

якому випадку нестабільно. 
За замовчуванням, COMSOL 
будує в двовимірному режимі 
трикутну, а в тривимірному 
тетраедричних сітку. Для 
завдання параметрів сітки треба 
вибрати Mesh> Mesh parameters 
або натиснути F9. Відкриється 
вікно налаштувань, на вкладці 
Global можна вибрати один з 
попередньо встановлених 
режимів. У списку Predefined 
mash sizes дев'ять режимів від 
Extremely fine [Надзвичайно 

точний] до Extremely coarse [Надзвичайно грубий], інші розташовані між 
цими крайніми режимами. У полях можна задати власні значення параметрів 
сітки. Maximum element size задає максимальний розмір елемента. За 
замовчуванням дорівнює 1/15 максимальної боку, ставити його 
необов'язково. Maximum element size scaling factor якщо нічого не ставити в 
попереднє поле, то значення цього поля буде визначати розмір елемента 
(якщо задати 0.5, то розмір елемента буде дорівнювати 1/30 максимальної 
боку, якщо 0.1 то 1/150). 
Element growth rate [Темп зростання елемента] відповідає за ступінь 
згущення, приймає значення від одиниці до нескінченності, чим ближче 
значення до одиниці тим більше рівномірна сітка. Mesh curvature factor і 
Mesh curvature cut off чим менше ці значення, тим більш точно задана 
криволінійність кордону: при великих значеннях цих параметрів замість 
кривої буде вважатися ламана лінія. 
Resolution of narrow regions задає мінімальну кількість елементів по 
найкоротшій кордоні, для точних обчислень рекомендується встановлювати 

значення цього параметра не менш десяти. 
Поле Mesh geometry to level дозволяє вибрати окремо створення сітки для 
областей, поверхонь і ребер. Для більшості завдань тепломассопереноса це 
значення має бути областю Subdomain. 
Refinement method приймає два значення Regular і Longest і відповідає за 
режим роботи команди Refine mesh. Якщо встановлено значення Regular при 
натисканні цієї команди кожен елемент ділиться на чотири частини в 2 D 



режимі, і на вісім в 3 D. Значення Longest, ділить кожен елемент на дві 
частини по найдовшій стороні. Виберіть Subdomain, Boundary, Edge і Point 
дозволяють задати розмір елемента для відповідних елементів моделі. 
Вкладка Advanced дозволяє задати анизотропию сітки. 
Кнопка Remesh перебудовує сітку з новими параметрами. 
У двовимірному режимі для об'єктів близьких до прямокутним, можна задати 
чотирикутну сітку за допомогою пункту меню Mesh> Map mesh або Ctrl + F9. 
У розділі Робоча область і завдання геометрії ми розглянули способи 
перетворення двовимірних моделей в тривимірні за допомогою команд 
Draw> Extrude і Draw> Revolve. Тоді після завдання тривимірної геометрії 
доведеться заново будувати сітку з тетраедрів, що може займати значний час. 
Іноді доцільно спочатку побудувати сітку в 2 D режимі (трикутну або 
чотирикутну), а потім за допомогою команд Mesh> Extrude Mesh ... 
розтягнути фігуру з сіткою або Mesh> Revolve Mesh ... розкрутити фігуру з 
сіткою. Тоді елементи будуть не тетраедричних, а у вигляді 
параллелепіпедовілі призм. Час побудови такої сітки менше, ніж будівництво 
тетраедричних сітки заново, але на швидкість розрахунку завдання вигляд 
сітки кардинально не впливає. 

2.9. Вибір вирішального пристрою 
Вибір вирішального пристрою і його параметрів дуже важливий, так як 

в основному від нього залежить достовірність обчислень. Неправильне 
налаштування може привести до грубих помилок рішення, які дуже важко 
виявити. Так само дуже важливо правильно оптимізувати рішення, так як, 
наприклад, навіть не дуже складна тривимірна модель елемента касетної 
конструкції розраховується десятки хвилин на комп'ютері з процесором 
Athlon 64 3000+ і 1 Gb оперативної пам'яті, а деякі нелінійні нестаціонарні 
моделі можуть розраховуватися багато годин навіть на дуже потужному 
комп'ютері. Кнопка Solve або пункт меню Solve> Solve problem запускає 
вирішальне пристрій з поточними параметрами. 

Кнопка Restart або пункт меню Solve> Restart перезапускає вирішальне 
пристрій використовуючи поточні значення (поле температур або 
швидкостей) як початкові. Якщо ми розглядаємо стаціонарну задачу, то 
натискання цієї кнопки не повинно змінювати рішення. Коливання значень в 
цьому випадку говорять про нестабільність рішення. Цю команду доцільно 
застосовувати для складних розрахунків, коли можна отримати наближений 
варіант рішення на грубій сітці і для лінійного або стаціонарного решателя, а 
потім зробивши більш дрібну сітку і при необхідності змінивши вирішувач 
на нелінійний або перехідний перерахувати завдання. Найчастіше це 
дозволяє отримати рішення швидше, ніж відразу виробляючи складний 
розрахунок. Для зміни параметрів натиснемо F11 Solve> Solver parameters ... 
або відповідну кнопку. Відкриється вікно: якщо стоїть галочка 

Auto select solver, значить програма в залежності від прикладного 
режиму підібрала найбільш підходяще пристрій, для нескладних обчислень 
найчастіше міняти його не треба. 



Вибираючи вирішальне пристрій, треба в першу чергу визначитися 
стаціонарний або перехідний процес ми вивчаємо. Якщо процес 
нестаціонарний, то в переважній більшості випадків підходить вирішувач 
Time Dependent. Для дуже рідкісних завдань, пов'язаних з перебуванням 
власних чисел диференціальних рівнянь, наприклад хвильового рівняння 
теплопровідності, треба вибирати вирішувач Eigenvalue. 

Якщо проблема стаціонарне, то треба визначити лінійна вона або 
нелінійна. Якщо є сумніви в лінійності системи, то рекомендується відразу 
встановлювати нелінійний вирішувач: якщо для лінійної моделі встановити 
нелінійний вирішувач, то відповідь буде коректний, але на обчислення 
витрат більше часу; а якщо для нелінійної задачі встановити лінійний 
вирішувач, то напевно будуть грубі помилки.  

2.10. Візуалізація результатів в пакеті Comsol Multiphysics 
Після завершення рішення автоматично включається режим 

Postprocessing mode [Режим постобработки] в якому можна спостерігати 
результати обчислення. Вручну цей режим можна включити відповідної 
кнопкою або командою Postprocessing> Postprocessing mode. За 
замовчуванням, в розрахунках теплопереносу виводиться поле температур, в 
розрахунках дифузії - поле концентрацій, а в розрахунках за рівнянням 
Навье- Стокса - поле швидкостей. 
Розглянемо одновимірний, стаціонарний режим: після розрахунку 
найчастіше потрібно отримати розподіл будь-якого параметра по осі. 
Наприклад, розподіл температури по довжині стінки. За замовчуванням, воно 
виводиться прямо в робочій області у вигляді графіка. У разі нестаціонарного 
режиму, виводиться графік розподілу для останнього тимчасового шару. 
Налаштування візуалізації включаються командою Postprocessing> Plot 
parameters ... або F 12. Відкриється вікно Plot parameters з чотирма вкладками 
(в режимі 1 D). 
  На вкладці General в поле Plot type треба вибрати які параметри 
результатів обчислення будуть відображатися, Line [Лінія], Max / min marker 
[Метка максимуму і мінімуму] і Geometry edges [Грані геометрії] - показує 
або приховує кордону стінок. В поле Solution to use [Використання рішення] 
в режимі перехідного аналізу можна вибрати тимчасової шар (за 
замовчуванням, зображується останній) в списку Solution at time [рішення 
для часу]. Якщо там вибрати пункт Interpolated, то в поле Time можна вказати 

проміжне значення часу і отримати інтерпольований розрахунок. 
У режимі параметричного решателя, в списку будуть не тимчасові 

шари, а значення параметра. На вкладці Line розташована галочка Line plot 
дублююча аналогічну кнопку на вкладці General, поле Height data - дані по 
вертикальній осі - дозволяє задати потрібну нам змінну, яка буде 
відображатися по осі y. У режимі Heat transfer в поле Predefined quantities 
[Визначені значення] за замовчуванням стоїть температура, але є можливість 
задати практично будь-який можливий параметр: Heat flux [Тепловий потік], 
Temperature gradient [Градієнт температури], а також всі коефіцієнти PDE 
(теплоємність, теплопровідність і тп в разі теплопереносу) і всі параметри 



граничних умов (наприклад, зовнішню температуру або коефіцієнт 
тепловіддачі). При цьому в полі Expression [Вираз] буде відображатися 
поточна змінна або задає її вираження. Наприклад, градієнт температури в 
програмі задається так: gradT _ ht. У це поле можна заносити і свої довільні 
вирази, таким чином, замість розподілу абсолютних значень температури по 
товщині досліджуваної стінки - можна отримати графік програвав. 
В поле Line color можна вибрати Uniform [Одноколірний] графік або, для 
наочності, Line color expression задати залежність кольору лінії від будь-

якого параметра. На вкладці Max/Min можна задати параметри цих маркерів. 
На вкладці Animation в режимі перехідного (time dependent) або 
параметричного (parametric) задаються параметри анімації результату 
обчислень. Анімацію можна зберегти в одному з декількох відео форматів. 
У двовимірному дослідженні режим постобробки більш великий. На лівій 
панелі розташовані кнопки встановлених режимів. 2D 

Surface Plot - виводить значення скалярного поля (температури, швидкості 
або концентрації) в колірному вигляді. 3D 

Surface Plot - виводить значення скалярного поля у вигляді тривимірної 
поверхні. 
Contour plot - виводить рішення у вигляді ізоліній (в режимі теплопереносу - 
ізотерми). 
Arrow plot - виводить векторне поле (потоку тепла, швидкостей або потоку 
дифузії) у вигляді стрілок. 
Streamline plot - виводить векторне поле в вигляді ліній потоку. 
Line Plot - візуалізація значень на кордонах в колірному вигляді. 
Animate - в перехідному режимі створює анімацію рішення. 

Всі ці кнопки дублюються в вікні Postprocessing> Plot Parameters ... 

F12, де можна задати всілякі параметри виведення результатів. На вкладці 
General можна відзначити галочками всі види візуалізації які будуть 
виводитися, а на вкладках задати їх властивості. На кожній вкладці можна 
вибирати будь-які змінні або задавати свої, визначати колірне відповідність 
результатам, задавати діапазон виведених параметрів і багато іншого. 

Щоб отримати значення відображається величини в конкретній точці - 
можна клацнути мишкою в необхідному місці фігури. Значення буде 
виведено в рядку повідомлень під робочою областю разом з координатами 
точки. При палаючому перемикачі SNAP можна подивитися тільки значення 
в вузлах решітки. Якщо натиснути кнопку Draw Point for Cross-Section Point 

Plot. А потім поставити її на фігуру, то відкриється вікно з графіком зміни 
температури в часі. Кнопка Draw Line for Cross - Section Line Plot дозволяє 
провести через фігуру пряму лінію і отримати графік температури вздовж 
цієї лінії. Ці кнопки дублюють пункт меню Postprocessing> Cross-Section Plot 

Parameters ... який відкриває вікно з трьома вкладками. На вкладці General 
можна вибрати тимчасові шари або (при параметричному вирішувача) 
значення параметрів, для яких буде будується графік. Виберіть Point дозволяє 
задати координати точок, для яких буде побудований графік і змінну, від якої 
він будується. Вкладка Line так само задає змінну і координати лінії, є 
можливість задати кількість рівновіддалених паралельних ліній. У разі 



перехідного аналізу буде побудований графік для кожного виділеного 
тимчасового шару. Пункт меню Domain Plot parameters дозволяє отримати 
вид рішення для кожної області окремо або розподіл змінної на кордонах і в 
кутах фігури. 

У тривимірному режимі основним видом візуалізації є Slice Plot 
[Графік перетинів], в цьому режимі показується певну кількість перетинів 
розрахункової області з розподілом заданої змінної. Isosurface Plot показує 
ізоповерхні. Subdomain Plot показує розподіл скалярного поля змінної по 
всьому об'єму. Boundary Plot - показує розподіл температур на всіх кордонах 
фігури. Інші режими аналогічні 2D .Все параметри відповідних режимів 
візуалізації налаштовуються у вікні Postprocessing> Plot Parameters ... F12. 
Крім того в тривимірному режимі можна бачити кнопки відповідають за 
«висвітлення» і ракурс об'єкта. 

Часто виникає необхідність проинтегрировать будь-якої параметр за 
обсягом, поверхні або ребру. Команди Postprocessing> Subdomain / Boundary / 
Edge Parameters ... дозволяють це зробити: можна вибрати необхідний 
елемент, задати змінну або вираз. До речі, щоб дізнатися площа або об'єм 
(наприклад, щоб обчислити об'ємну потужність) об'єкта треба замість 
подинтегрального вираження задати 1. 

Кожен з отриманих графіків можна зберегти як у вигляді малюнка, так 
і в текстовий файл. Повністю експортувати всі отримані дані можна за 
допомогою пункту меню File> Export> Postprocessing Data. 
  



ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №1 

Тема: Моделювання вузла нейтралізації кислотних стоків 
підприємства з використанням пакету прикладних програм 

ChеmCAD 

Мета: придбання навиків роботи з пакетом прикладних програм 
моделювання об'єктів хімічної технології ChеmCAD. 

Завдання: Побудувати схему нейтралізації кислотних стоків на базі  
стехиометрического реактора, провести розрахунки матеріального балансу і 
досвідченим шляхом визначити оптимальні параметри ПІД регулятора. 

Виконання:; задати параметри вхідного потоку; задати параметри 
реактора; запустити програму моделювання в статичному і динамічному 
режимі; знайти оптимальні параметри ПІД регулятора при pH=7; проглянути 
результати моделювання на екрані; побудувати графіки зміни витрати NaOH, 
pH від часу. 

Оцінка: Формування необхідних уявлень про пакет прикладних програм 
CHEMCAD. 

Час виконання завдань: 4 години. 
 

Робоче завдання 

1.Завантажити пакет прикладних програм CHEMCAD; 

2.Створити новий файл технологічної схемы:pH_ФИО;  
3.Побудувати технологічну схему у відповідність з рис. 1. Ввести 

роботу моделі в статичний режим: Run/Convergence/SteadyState 

Рис.1 – Схема нейтралізації кислотних стоків на базі  стехиометрического 
реактора 
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4. Ввести параметр ПІД-регулятора 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

     

 

Activatecontroller 
+ 

Setpoint 7.0 

PB* 200 

Ti* 1 

Td* 0 

Controlvalve ID 3 

VariableMin 2 

VariableMax 10 

Ctrl input min, ма 4 

Ctrl input max, ма 20 

ControlValve 3 

Error = Xset – X + 

Stream 4 

Variable 22 pH value 

Component none 

Variableunit Internal unit 

5.Ввести параметри 
стехіометричного реактора 

 

 

Isothermal, З 60 

Key component H2SO4 

Frac. conversion 0.999 

Stoichiometic coefficients 

Sodium 

gydroxside 

-2 

H2SO4 -1 

Water 2 

Na2SO4 1 

molbase + 

Liquid state + 

6. Ввести параметри  NodeUnitOp 

 

*початкові значення 

 

 
 

Variablepressure + 

9 stream UseCurrentStreamRate 

6 stream Flow set by UnitOp 

2 stream Flow set by UnitOp 

7.Ввести початкові параметри 
технологічних потоків: 

ID stream 1 9 

Sodium 

gydroxside 
kg/h 1.0 

H2SO4 kg/h 10.0 

Water kg/h 90.0 9.0 

Na2SO4 kg/h 

T C 25 25 

P atm 2 2 

 

 



8. Ввести параметри клапанів 

ID 3 7 

Cv   1 1 

Controller ID 1  

Fix valve position, 

adjust flowrate 

+  

Linearvalve + + 

Valveposition % 1.0 31.1 

Downstreampressure

, атм 

1.9 1.9 

 

9. Встановити параметри 
графічного виведення результатів 

Вкладка   Record streams 
 

ID run 

timeplot 

General Plot stream 

properties 

4 min pH value 

6 min mass 

flowrate 

 

10. Перевірити роботу створеної моделі в стаціонарному режимі. У разі 
відсутності помилок перейти в динамічний режим: 
Run/Convergence/dynamics 

11. Встановити параметри динамічного режимаRun / Dynamics 

/SetRunTime 

Вкладка 
Number og operation 

states 
time Run time 

Step size, 

min 

General/ 

головна 
1    

Step 1/Шаг 1*  + 500 1 

Record streams     

*початкові значення 

12. Запустити програму(Run) і міняючи параметри ПІД регулятора (PB, 
Ti, Td), добитися оптимального значення pH. 

Зміст звіту 

Звіт повинен  включати: номер, назва і цель роботы; Технологічну 
схему і короткий її опис; таблиці з даними вимірювань і результатами 
розрахунку; графики витрати NaOH  і pH; виводи за наслідками 
досліджень. 

 

  



ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №2 

Тема: оптимізація процесу пропан-пропиленовой ректифікації  
з використанням пакету прикладних програм ChеmCAD 

Введення 

Пропан і пропилен  є близько киплячими речовинами, тому їх дуже 
важко розділити один від одного. Проте, ректифікація при підвищеному 
тиску і достатній кількості контактних пристроїв є стандартною технологією. 

Парорідинна рівновага сумішей пропан/пропилен, Етан/етилен схильно 
до впливу взаємодії між компонентами. Для компенсації неідеальностей в 
цих сумішах використовуються спеціальні параметри бінарної взаємодії 
(BIPs) при розрахунках фазової рівноваги по рівняннях Соаве-Редліха-Квонга 
або Пенга-Робінсона. 

Мета: придбання навиків роботи з пакетом прикладних програм 
моделювання об'єктів хімічної технології ChеmCAD. 

– моделювання процесу розділення близкокипящих сумішей;  
– моделювання колони ректифікації з парціальним конденсатором; 
– оптимізація технологічної системи з використанням вбудованих 

інструментів ChеmCAD. 

Завдання: Побудувати схему пропан-пропиленовой колони 
ректифікації, провести розрахунки матеріального балансу і досвідченим 
шляхом визначити оптимальні параметри. 

Виконання:; задати параметри вхідного потоку; задати параметри 
колони ректифікації; запустити програму моделювання в статичному 
режимі; знайти оптимальні параметри колони ректифікації; проглянути 
результати моделювання на екрані; побудувати графіки зміни енергії 
ребойлера залежно від кількості тарілок  і місця введення живлення 
колони. 

Оцінка: Формування необхідних уявлень про пакет прикладних 
програм CHEMCAD. 

Час виконання завдань: 4 години. 

Робоче завдання 

1.Завантажити пакет прикладних програм CHEMCAD; 

2.Створити новий файл технологічної схеми: OPT_ФИО;  



3.Побудувати технологічну схему у відповідність з рис. 2. Ввести роботу 
моделі в статичний режим: Run/Convergence/SteadyState 

 

Рис. 2 – Схема розділення пропан-пропиленовой фракції в SCDScolumn 

 

ID stream 1 

Етан (C2H6) 10.0 kg/h 

Пропилен  (C3H 6) 10500 kg/h 

Пропан  (C3H8) 4400 kg/h 

N-Бутан (C4H10) 90.0 kg/h 

T 40 C 

P 17 бар 

5. Ввести специфікацію колони 

1

1

3

2

Feed

General 

Тип конденсатора (CondenserType) Повний 
(TotalorNone) 

Тиск верху колони (TopPressure) 15.5 бар 

Перепад тиску в конденсаторі  
(Condpressdrop) 

1.5 бар 

Перепад тиску в колоні (Colmpressdrop)  1 бар 



 

6.  Розрахунок коефіцієнтів фазової рівноваги.  

(Global KValue option):  

Пенг-Робінсон (Peng-Robinson); 

Спеціальні параметри бінарної взаємодії (SpecialSRK/PRBips). 

Інженерні одиниці (Engineering Units) Alt SI. 

7. При заданих параметрах суміші, що розділяється, специфікації колони, 
необхідній якості розділення підібрати оптимальну тарілку живлення, при 
якій навантаження на кип'ятильник (39 calcrebrduty) є мінімальним.  

Рекомендується проводити пошук оптимальної тарілки живлення в 
інтервалі тарілок [25;125] за допомогою інструменту «Sensitivitystudy» 
(Аналіз чутливості). Для  прискорення процесу розрахунку рекомендується 
розбити інтервал на 10 ділянок. Далі, звузивши інтервал пошуку до 50-70 

тарілок, уточнити результат пошуку. Провести розрахунок колони з 
оптимальною тарілкою живлення. 

Завдання (додаткове) 

Кількість тарілок (No. of stages) 150 

Тарілка живлення (Feed tray for stream #) 110 

Convergence/Ефективність тарілок (Stage efficeincy) 

Верхня тарілка (Top stage) 0.6 

Остання тарілка (Last stage) 0.6 

TemperatureEstimates 

Верх колони (T Top) 40 З 

Низ колони (T Bottom) 50 З 

Specifications/Condenser mode 

12 Distillate component mass fraction, 

пропилен 

0.95 

12 Bottom component mass fraction, 

пропан 

0.95 



При обмеженні на максимальне навантаження на кип'ятильник і 
необхідній якості пропиляна в дистиляті визначити мінімальна можлива 
кількість тарілок в колоні. Максимально допустимі по модулю навантаження 
на кип'ятильник і необхідний зміст пропиляна в дистиляті прийняти рівними:  

№ Варіанту 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Навантаження 
на кип'ятиль-

ник, МДж/год 

60 

000 

65 

000 

70 

000 

75 

000 

80 

000 

85 

000 

90 

000 

95 

000 

97 

000 

99 

000 

Зміст 
пропилену % 

масс 

96.5 96.3 96.1 95.9 95.7 95.5 95.3 95.1 94.9 94.7 

 

Умова оптимальності тарілки живлення також повинна виконуватися. 

Пошук рішення min (39 calcrebrduty) виконується за допомогою 
інструменту «Sensitivity study» (Аналіз чутливості). Як незалежна змінна 
виберіть номер тарілки живлення (50-70); як незалежний параметр – число 
тарілок в колоні (118-124). 

Зміст звіту 

Звіт повинен включати: номер, назва і ціль роботи; технологічні 
схеми і короткий їх опис; таблиці з даними вимірювань і результатами 
розрахунку; графіки навантаження на кип'ятильник від кількості 
тарілок і оптимального вводу живлення в режимі Sensitivity; розрахунок 
оптимального введення живлення при даній кількості тарілок і якості 
виходу продукту в режимі Optimization; порівняння і виводи за 
наслідками досліджень. 

 

 

  



ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №3 

Тема: 

            моделювання звужуючого пристрою з Використання пакету COMSOL 

Мета:  
придбання навиків роботи з пакетом COMSOL 

моделювання звужуючого пристрою - діафрагми; 
вивчити вплив лінійних параметрів діафрагми на її метрологічні 
характеристики 

Завдання: 

побудувати модель звужуючого пристрою відповідно до завдання. 
Модель роботи стаціонарний. Режим руху потоку ламінарний. 

Виконання: 
Задати Параметри вхідного потоку; запустіті програму моделювання в 
стаціонарному режімі; найти залежність перепаду тиску від рас ходу 
потоку; 

Оцінка: 

Формування необхідних уявлень про пакет COMSOL. 

Час виконання завдань: 4 години. 
Робоче завдання 

Основне характеристики діафрагми: 

 
технологічне речовина 

 
вода; 

 
Температура технологічного речовини 

 
20°С; 

 
Діаметр труби  D = 0,02 м; 

 
Діаметр отвору діафрагми  d0 = 0,015 м; 

 
Товщина діафрагми  δ = 0,002 м; 

 

Для створення і розрахунку будь-якого завдання рекомендується наступна 
послідовність дій: 
1. Вибрати розмірність моделі, визначити фізичний розділ в Model Navigator 

(Навігатор моделей) і визначити стаціонарний аналіз процесу. 
2. Визначити робочу область і задати геометрію. 
3. Поставити вихідні дані, залежно змінних від координат Вказати фізичні 
властивості і початкові умови. 
4. Вказати граничні умови (ГУ). 
5. Поставити параметри і побудувати сітку кінцевих елементів. 
6. Визначити параметри блоку рішення і запустити розрахунок. 
7. Налаштувати режим відображення. 
8. Отримати результати. 

1. Навигатор моделей 

Розмірність моделі вибирається у вікні Model Navigator (Навигатор 
моделей). На першій вкладці New в списку Space Dimension (Розмірність 
простору), вибрати 2D. Задати рішення гідродинамічної задачі в COMSOL 



Multiphysics → Fluid Dynamics → Incompressible Navier-Stokes. Після 
вибору моделі можна відразу визначити завдання стаціонарної. Здається це 
для кожного з підрозділів (Steady-state analysis (Стаціонарний аналіз). 

Натиснути клавіші OK в Model Navigator відкриється вікно основної 
програми з робочою областю. 

2. Робоча область і завдання геометрії 
Задати геометрію діафрагми в відповідність із завданням 

3. Функції, константи і вирази 

В меню Constants: 

задати температуру води Т_water = 30 ° С; 
діаметр труби D = 0.02m; 

4. Завдання властивостей рідини 
Відкрити діалогове вікно Physics → Subdomain Settings. На вкладці Physics 

задати щільність води 1000кг / м.куб, в'язкість 0.1 Па * с. 
У вікні Subdomain Settings відзначити активні подобласти і зняти галочку в 
поле Active in this domain на неактивних. Потім натиснути Apply. 

5. Завдання граничних умов 
Граничні умови задаються у вікні Physics → Boundary Settings. 

Для лівої межі Vin. Для правої межі задати p = 0. Всі інші кордону вибрати 
No slip. 

6. Побудова сітки 

Задати сітку за замовчуванням Mesh → Initialize Mesh (або піктограма із 
зображенням трикутника) і кілька разів натиснути Mesh → Refine mesh і 
отримавши досить дрібну сітку приступити до вирішення. 

7. Процедура рішення 
Після завдання властивостей натиснути кнопку Solve або команду Solve → 
Solve Problem. 

8. Візуалізація результатів 
Після завершення рішення автоматично включається режим 

Postprocessing mode (Режим постобработки) в якому можна спостерігати 
результати обчислення. Вручну цей режим можна включити відповідної 
кнопкою або командою Postprocessing → Postprocessing mode. За 
замовчуванням, в розрахунках за рівнянням Нав'є-Стокса виводиться поле 
швидкостей. На вкладці General в поле Plot type необхідно вибрати, які 
параметри результатів обчислення будуть відображатися. 

Для побудови изобар відносних тисків на вкладці Contour в поле 
Expression необхідно ввести p-Patm. Number of levels - 20; Labels 

відзначити маркером, після чого натиснути OK. Для побудови графіків 
залежностей тиску по осі потоку і у нижньої стінки необхідно виконати 
наступні операції. Відкрити вікно Сross-Section Plot Parameters в меню 
Postprocessing. На вкладці Line / Extrusion в поле Expression ввести p-Patm, 

а в рамці Сross-Section line data ввести координати ліній за якими 
досліджується перепад тиску, OK. 

Висновки 



Аналіз графіків розподілу тиску по перетину труби і по внутрішній 
її стінці дає можливість говорити про стрибкоподібному перепаді тиску. 
На периферії потоку спостерігається різке збільшення тиску перед 
діафрагмою і його значне зниження в області вихрового плину. 
Використання цього ефекту лежить в основі методу вимірювання витрат 
рідких і газоподібних технологічних речовин. 

  



ПРАКТИЧНЕ ЗАНЯТТЯ №4 

Тема: 

моделювання електричного шунта з Використання пакету COMSOL 

Вступ: 
Електричний шунт FL-2 50A 75мВ використовується як допоміжне 
пристосування для вимірювання в електричних ланцюгах великої сили 
постійного струму за допомогою вольтметра без застосування амперметра.

  
Зовнішній вигляд і схема підключення шунта: 

 

Шунт - це провідник, який має наднизьке, постійний опір. Основною 
характеристикою шунта є величина потенціалу (падіння напруги). У нашого 
шунта величина потенціалу складає 75мВ при струмі 50А. Для використання 
шунта потрібно включити його послідовно в електричний ланцюг. Для цього 
на корпусі шунта є дві клеми, котрі тримаються гвинтами більшого розміру. 
Клеми з гвинтами меншого розміру використовуються для підключення 
вольтметра. Коли шунт інтегрований в ланцюг і до нього підключений 
вольтметр - можна включати напруга живлення ланцюга. 

Для розрахунку, споживаного в ланцюзі струму потрібно вольтметром 
виміряти падіння напруга на шунт, скласти і вирішити пропорцію: 75/50 = 
значення падіння напруги / X, з чого X = значення падіння напруги * 50/75. 
Існують також спеціальні промислові вольтметри, проградуйовані під вимір 
струму методом шунтування. Формула розрахунку закладена в такі 
вольтметри конструктивно. 

Шунт FL-2 має два отвори для закріплення на плоскій поверхні. 
Матеріалом провідників в шунтах FL-2 служить манганін, наконечників - 

мідь. Похибка шунтів FL-2 - 0,5%. 

 

Характеристики: 
модель: FL-2; 

максимальний струм: 50А; 
величина потенціалу: 75мВ (при струмі 50А); 
опір шунта: 1500мкОм; 
похибка шунта: 0,5%; 
матеріал провідника: манганін; 
розміри: 120 х 25 х 16 мм; 
вага: 130 г. 



Манганін - прецизійний сплав на основі міді (Cu) (близько 85%) з 
добавкою марганцю (Mn) (11,5-13,5%) і нікелю (Ni) (2,5-3,5%). 

Характеризується надзвичайно малим зміною електричного опору 
(ТКС) в діапазоні кімнатних температур. Питомий електричний опір 
0,43-0,48 • 10-6Ом • м. 

Мета:  
придбання навиків роботи з пакетом COMSOL; 

моделювання електричного шунта; 
вивчити вплив лінійних параметрів електричного шунта на його 
метрологічні характеристики 

Завдання: 

побудувати модель електричного шунта відповідно до завдання. 
Модель роботи стаціонарний. 

Виконання: 
ввести електричних параметрів; запустіть програму моделювання в 
стаціонарному режимі; найти залежність щільності струму і падіння напруги 
від геометричних розмірів електричного шунта; 
Оцінка: 

Формування необхідних уявлень про пакет COMSOL. 

Час виконання завдань: 4 години. 
 Робоче завдання 

Основні характеристики електричного шунта: 
 

електричні контакти 

довжина, мм 

висота, мм 

ширина, мм 

матеріал шунта 

Довжина, мм 

Висота, мм 

Ширина, мм 

максимальний струм: 
величина потенціалу:  

  

мідь 

15 

4 

20 

манганін 

30 

1 

15 

50А; 
75мВ (при струмі 50А); 

Для створення і розрахунку завдання рекомендується наступна послідовність 
дій:  
1. Вибрати розмірність моделі, визначити фізичний розділ в Model Navigator 

(Навігатор моделей) і визначити стаціонарний аналіз процесу. 
2. Визначити робочу область і задати геометрію. 
3. Поставити вихідні дані, залежно змінних від координат 

4. Вказати фізичні властивості і початкові умови. 
5. Вказати граничні умови (ГУ). 

6. Задати параметри і побудувати сітку кінцевих елементів. 
7. Визначити параметри блоку рішення і запустити розрахунок. 
8. Налаштувати режим відображення. 
9. Отримати результати. 



1. Навігатор моделей 

Розмірність моделі вибирається у вікні Model Navigator (Навігатор 
моделей). На першій вкладці New в списку Space Dimension (Розмірність 
простору), вибрати 3D. 

Задати рішення гідродинамічної задачі в Model Navigator: AC / DC 

Module → Electro-Thermal Interaction вибрати Joule Heating, натиснути 
Add, OK. Після вибору моделі можна відразу визначити завдання 
стаціонарної. 

2.Робоча область і завдання геометрії 
Задати геометрію електричного шунта спочатку в 2D, а потім за допомогою 
функції Draw → extrude зробити геометрію в 3D. 

3. Функції, константи і вирази 
В меню Constants: задати потенціал лівого контакту Vo = 0.075мв; 

4. Завдання властивостей рідини граничних умов 

Conductive Media DC 
Відкрити діалогове вікно Physics → Subdomain Settings. На вкладці Physics 

задати для лівого і правого контакту матеріал copper. Для робочої області 
задати властивості манганіна. 

Відкрити діалогове вікно Physics → Boundary Settings. Для лівої межі 
контакту задати Vo. Для правої межі задати Ground. Всі інші кордону 
вибрати Electric insulation. 

Для внутрішніх кордонів встановити Interior boundary. 

General Heat Transfer 
Відкрити діалогове вікно Physics → Subdomain Settings. На вкладці Physics 

задати для всіх областей матеріал copper. 

Відкрити діалогове вікно Physics → Boundary Settings. Для всіх кордонів 
задати температуру 293 ° С. 
Для внутрішніх кордонів встановити Interior boundary. 

У вікні Subdomain Settings відзначити активні подобласти. і натиснути 
Apply. 

5. Побудова сітки 
Задати сітку за замовчуванням Mesh → Initialize Mesh (або піктограма 

із зображенням трикутника) і кілька разів натиснути Mesh → Refine mesh і 
отримавши достатньо дрібну сітку приступити до вирішення. 

6. Процедура рішення 
Після завдання властивостей натиснути кнопку Solve або команду Solve → 
Solve Problem. 

7. Візуалізація результатів 
Після завершення рішення включити режим Postprocessing mode і 

проаналізувати вплив лінійних розмірів шунта і температури на його 
метрологічні характеристики. 

Висновки 

Аналіз результатів дасть можливість визначити вплив точності 
виготовлення електричного шунта на його метрологічні 
характеристики. 

 


