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Piiprava vyukového materialu pro program COMSOL Multiphysics

1. Uvod

Tato prace si klade za cil vytvofit text a nazorn¢ popsané a graficky zpracované ptiklady
pro vyuku pfedmétu v programu Comsol Multiphysics. Vytvoreny text je zaméfen na
zakladni prace s Comsolem a je urCen i pro studenty bez hlubSich znalosti v oblasti

pocitaového modelovani.

COMSOL Multiphysics je dynamicky se rozvijejici program pro modelovani a simulaci
fyzikalnich procest popsatelnych pomoci parcidlnich diferencidlnich rovnic. Metoda je
znama také pod nazvem EBM - Equation Based Modeling, kdy zdkladem feSeni je
knihovna parcidlnich diferencialnich rovnic popisujicich vybrané ulohy. Uzivatel vSak
neni omezovan aplika¢nimi rezimy z této knihovny, ale méd moznost diky otevienosti
systému volné definovat své vlastni ulohy. VétSina tloh v COMSOL Multiphysics je
feSena metodou konecnych prvkia. Program je urcen k modelovani a k simulaci uloh z
oblasti strojirenstvi, elektrotechniky, chemie a z riznych oblasti fyziky jako je ptenos
tepla, dynamika tekutin, akustika, vibrace, elektromagnetismus a Sifeni viln, fotonova
fyzika, simulace jevii v polovodiCich, strukturdlni mechanika, difuze a proudéni
poréznimi médii, chemické reakce, geofyzika, biologie, palivové ¢lanky, polovodice,
vedeni tepla, MEMS - Microelectromechanical Systems, kvantova mechanika, atd.
COMSOL Multiphysics usnadituje pochopeni fady fyzikalnich a technickych procest
diky nazorné grafice, snadné¢ zméné vstupnich parametrii a moZznosti simulace dané
ulohy. Na feSeni je mozné v kratké dobé pohledét z n€kolika zornych thla a efektivné
tak najit optimalni variantu. Pravé srozumitelnost, otevienost, schopnost fesit vice
fyzikalnich jevl soucasné (multifyzikalni ulohy) a velké mnozstvi ptedzpracovanych

typovych piikladii jsou hlavnimi pfednostmi tohoto programu.
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2. Historie

Program COMSOL Multiphysics je od roku 2005 na naSem trhu k dispozici ve verzi
3.2. Zatimco verze 1. x a 2. x byly schopny pracovat pouze v prosttedi MATLABu, od
verze 3.0 se jednd o samostatny program, ktery lze spoustét pifimo z operacniho
systému. Pro velmi tizkou vazbu na software MATLAB vSak zistavd velmi dobra
spoluprace téchto dvou programil zachovana. Reseni diferencidlnich rovnic byvala ve
FEMLABu poc¢itana uzitim metody kone¢nych prvki (odtud diivéjsi ndzev programu —
vznikl jako zkratka pocatecnich pismen z vyrazu Finite Element Method Laboratory).
Soucasna verze COMSOL Multiphysics ma k dispozici Sir$i repertoar numerickych metod
a na zaCatku vypoctu si program sam zvoli nejlepsi z nich. Dlivodem k pfejmenovani je

stale vétsi potieba lépe vyjadrit jeho soucasné moznosti.

2.1 Verze programu COMSOL Multiphysics a jejich popis funkeci

2.1.1 COMSOL Multiphysics 3.2

Vedle fady novych vlastnosti se objevuje také nové jméno programu, ktery byl diive
oznacovan jako FEMLAB. Diivodem k piejmenovani je stdle veétsi potteba 1épe
vyjadiit jeho soufasné moznosti. S novou verzi je na trh poprvé uveden samostatny
nastroj COMSOL Script, ktery umoznuje zaddvat a modelovat tlohy z ptikazové
fadky a tim pozadované feSeni urychlit. K dalSim novinkdm patii CAD Improt
Module, ktery dovoluje nacitat geometrické modely vytvofené v riznych CAD
systémech. Dal§i novinkou je samostatna aplikace pro pohyblivé konstrukce a ALE
(Arbitrary Lagrangian-Eulerian). V grafickém rozhrani lze volit rGzné soustavy
jednotek a vylepSené feSi¢e mohou feSit modely s nékolika miliony stupniit volnosti.
COMSOL Multiphysics 3.2 nabizi import geometrickych modeli ze v§ech vyznamnych
CAD systémi. K tomu slouzi volitelné CAD Moduly pocinaje formaty pro
SolidWorks®, Solid Edge®, NX™ a NASTRAN®. Tim mohou uzivatelé COMSOLu

urychlit proces pfi modelovani slozitych tloh.
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COMSOL Script™ je zdsadni novinka pfichazejici s novou verzi. COMSOL
Script, ktery mlZze pracovat i samostatné. Umoziluje vytvaret obecné uzivatelské
aplikace s vlastnim grafickym rozhranim. Uzivatel ma k dispozici na 500
matematickych funkci. V. COMCOL Scriptu lze modelovat a fesit tlohy z ptikazové
fadky bez pouziti grafického rozhrani nebo naopak z grafického rozhrani lze volat
funkce COMCOL Script. Exportované soubory feSeného modelu lze vyuzivat k
iteraénim parametrickym rozborim nebo k optimaliza¢nim uloham. Kromé
standardnich funkci COMSOL Scriptu lze v kodu pouzivat i funkce COMSOLu.
Uzivatel si tak mize vytvaiet své vlastni grafické prostfedi s pfedem definovanymi
dialogy. Tim je dédna mozZnost vytvaiet specifické aplikace. Soubory vytvofené v
COMSOL Scriptu™ jsou citelné v programu MATLAB.

Dalsi novou vlastnosti je moZnost nastaveni jednotkového systému pro zaddvané

fyzikalni veli¢iny. K dispozici je devét jednotkovych systémd.
Vedle SI jednotek jsou to CGSA, EMU, ESU, MPa, FPS jednotky v souladu s IEEE
standardem, Britské jednotky, IPS jednotky a gravitacni jednotky. Pro vypocet
vzajemné interakce mezi tekutinou a konstrukei je nyni k dispozici samostatna aplikace
pohyblivé a deformované sité. Lze tak snadnéji feSit modely s pohyblivymi ¢astmi
jako jsou MEMS (microelectromechanical systems), piezoelektrické a biologické
aplikace nebo proudéni na volném povrchu s ptirozenym vlnovym efektem.

Dalsi novinkou jsou fesice k vypoctim velkych uloh. Naptiklad nova multigrid
technologie umoziuje fesit Navier-Stokesovy rovnice pro proudéni tekutin az desetkrat
rychleji. ZlepSena sprava paméti umoziuje fesit Casoveé zavislé tlohy stejné rychle jako
ulohy stacionarni. Pfeddefinované multifyzikalni aplikace usnadiiuji nastaveni a
ptipravu multifyzikalnich Gloh z oblasti elektrotepelnych zatizeni, proudéni tekutin s
vlivem tepla, chemickotechnologickych procesii se zahrnutim tepla a z oblasti teplem

naméahanych konstrukei.
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2.1.2 COMSOL Multiphysics 3.2a

Tato verze programu oproti piedchazejici verzi COMSOL Multiphysics 3.2 je nyni
k dispozici také jako 64- bitova verze pro Windows XP Profesional x64 Edition.
K dispozici je novy nastroj urceny k modelovani a simulaci chemickych systému pod
nazvem COMSOL Reaction Engineering Lab. Modul nabizi idedlni prostfedi pro
virtudlni experimenty s chemickou kinetikou. Reagujici systém je mozné snadno
modifikovat, pfidavat nebo ubirat reakéni kroky, modifikovat rovnice a pozorovat
disledky v modelu idedlniho reaktoru. Dale piibyla moznost definice geometrického
modelu pomoci sité, byla vylepSena grafika pti vykreslovani v oknech COMSOL
Multiphysics™ a COMSOL Script™, ptibyla definice globéalnich vyrazii pro vSechny
geometrie modelované ulohy a fada dalSich novych vlastnosti. V Electromagnetics
Modulu ptibyly vektorové elementy vyssiho fadu pro vSechny typy siti a nekterd dalsi

zlepSeni pro modelovani v oblasti elektromagnetismu.

2.1.3 COMSOL Multiphysics 3.3

Tato verze programu nabizi fadu novych vlastnosti v jadfe systému a tfi nové
specializované moduly. Pro modelovani tloh z oblasti §ifeni akustickych vin byl uveden
na trh Acoustics Module. Pro tlohy z oblasti elektromagnetismu vysokych frekvenci a
radiovych vin je to RF Module a pro modely z oblasti nizkych frekvencemi, naptiklad
elektromotory a transformatory, je to AC/DC Module. O dva specializované nastroje
bylo obohaceno i programové prostiedi COMSOL Script, které dovoluje vytvaret
obecné uzivatelské aplikace s vlastnim grafickym rozhranim. Vedle jiz znamého
nastroje COMSOL Reaction Engineering Lab ur¢en¢ho pro simulaci chemickych
reakci se objevuji dva nové moduly - Signals & Systems Lab, ktery je ur¢en k analyze
a zpracovani signali a navrhu fidicich systémt a Optimization Lab, ktery umoziuje
optimalizovat modely vytvofené v COMSOL Multiphysics a jeho nadstavbovych

modulech.
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COMSOL Multiphysic 3.3 nabizi zlepSeny import sestav geometrickych modelt ze
viech vyznamnych CAD systémi jako je SolidWorks®, Solid Edge®, NX™ a
NASTRAN®, CATIA® V4, CATIA" V5, Autodesk Inventor”, Pro/ENGINEER" a VDA-
FS. Generovani FEM sité bylo rozsifeno o moznost interaktivniho sitovani, kdy kazda
¢ast modelu miize obsahovat jiny typ sité. U slozitéjSich geometrickych objektl je
mozno generovat FEM sit” metodou “sweep” a zajistit tak mapovani obdélnikovych siti
na 3D objekty. Vnové verzi je také vylepSena numerickd strdnka COMSOL
Multiphysics. Pfi vypoctech dochdzi k automatickému piepindni mezi linedrnimi a
nelinedrnimi fesici a automaticky se detekuji symetrické matice systému, coZz vypocty
podstatné¢ urychluje. V seznamu fesSicli se objevuje novy piimy fesic PARDISO,
podporujici viceprocesorové a multicore paralelni vypocty. V prubehu feSeni lze

graficky zobrazovat konvergenci vypoctu.

2.1.4 COMSOL Multiphysics 3.3a

Vedle 32 a 64bitovych operacnich syst¢émi Windows a UNIX milze nova verze
COMSOL Multiphysies 3.3a pracovat pod novym opera¢nim systémem 64-bit/32-bit
Microsoft Windows Vista a pod platformou Macintosh s procesorem Intel. Verze 3.3a
obsahuje rozsitenou knihovnu materiali s vice jak 2500 riznymi druhy rozdélenymi
do skupin podle typli a fyzikalnich vlastnosti. V knihovné lze materidly vyhledavat
podle ndzvu nebo podle oznaceni vnormé¢ DIN a UNS. V nové verzi COMSOL
Multiphysics 3.3a je k dispozici import datovych soubori ve standardu CHEMKIN®
umoziujici Cist formaty dat pouZzivané v chemickém pramyslu v oblasti spalovani,
chemickych reakci v reaktorech a voblasti chemickych procest v atmosfére.
COMSOL Multiphysics 3.3a nabizi zlepSeny CAD Import Module s novou moznosti
opravit chyby v importované geometrii, jako jsou mezery, presahy nebo odstranit mala
zaobleni, plosky a kratké hrany. UZzivatel mé interaktivné moznost pfipravit model pro
vhodné generovani FEM sit¢ a naslednou FEM analyzu. Do knihovny vzorovych

modelli — Model Library - je vlozeno nékolik novy ptikladi.
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CAD Import Modul nabizi zlepSeny import sestav geometrickych modelli ze
vsech vyznamnych CAD systému jako je SolidWorks, Solid Edge, NX a NASTRAN,
CATIA V4, CATIA V5, Autodesk Inventor, Pro/ENGINEER a VDA-FS. Modul pro
COMSOL Multiphysics 3.3a je obohacen o dal$i nastroje, které zajisti matematicky a
fyzicky definici “plnych geometrii” (solidi) a ploch, aby tak importovana geometrie
spliiovala pozadavky pro naslednou FEM analyzu. Uzivatel ma pod kontrolou ofezani

hran jednotlivych ploch nebo vyplnéni mezer ve spojich ¢ar a hran.

2.1.5 COMSOL Multiphysics 3.4

Hlavni novinkou nové verze COMSOL Multiphysics™ 3.4 je podpora paralelnich
vypoctll na pocitacich s vice procesory. Vedle paralelniho vypoctu feseného modelu
jsou procesory vyuzity i pro generovani FEM sité. Nova verze obsahuje usporné
segregované tfesice pro vypocty velkych uloh. Lze tak feSit modely s mnoha miliony
stupiit volnosti v oblasti dynamiky tekutin, pfestupu tepla nebo v mikrofluidnich
aplikacich. Vlastnosti novych fesicl Ize vyuzit i v tlohach z oblasti radiovych vin a v
pruznosti a pevnosti. Novinkou jsou nastroje pro vypocet vlastnosti geometrickych
objektd, jako je plocha, objem, tézist¢ a momenty setrvacnosti. Pro modelovani uloh z
oblasti chlazeni elektroniky a volného Sifeni tepla lze vyuzit proménnou hustotu
proudici latky. S vypocty tohoto druhu souvisi i optimalni generovani FEM sité v mezni
vrstvé. VylepSen je kernel pro modelovani analyzované geometrie. CAD Import

Module ma nyni moznost ukladat upravené geometrické modely ve formatu Parasolid.

2.1.6 COMSOL Multiphysics 3.5

Hlavnim pfinosem nové verze COMSOL Multiphysics® 3.5 jsou vylepSené a
optimalizované teSiCe, které podstatné¢ urychluji feSeni casové zavislych tuloh ze
strukturalni mechaniky, elektromagnetismu, akustiky a proudéni tekutin. Pti vypoctech

se snizuji naroky na operacni pamét’ obzvlaste pii zpracovani multifyzikalnich tloh.

11
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Nové varianta segregovaného feSice umoziuje flexibiln€j$i nastaveni jeho vnitinich
parametrl, coz uZzivateli dava vétSi moznosti pii kombinaci aplikacnich rezimt pfi
feSeni multifyzikalnich uloh. Velké modely, naptiklad z oblasti simulace proudéni
tekutin, mohou byt feSeny pomoci out-of-core fesice, ktery v prubéhu vypoctu ucinné
vyuziva diskovou pamét pro ukladani mezivysledkii. Resi¢ je uréen pro zpracovani
takovych uloh, ve kterych data v nékterych okamzicich piesahuji operacni pamét
pocitate a je nutné je uklddat na disk. V oblasti vytvafteni FEM siti nabizi verze
COMSOL Multiphysics 3.5 nové moznosti pii generovani sit€ v mezni vrstvé a je
mozna napt. konverze rliznorodé sité¢ na vyslednou jednotnou sit’.

Vyznamné zmény byly provedeny v CAD Import Modulu. V jeho nové verzi se
vyuzivd geometrické jadro Parasolid v kazdém kroku importu geometrie a neni tfeba
nejprve provadét konverzi geometrickych objektti do formatu COMSOL Multiphysics.
Také generator sit¢ v COMSOL Multiphysics vyuziva pfimo importovanou geometrii.
Format Parasolid se vyuzivé pro nalezeni pari v CAD sestavach a Gpravy jednotlivych
dili CAD sestav se provadéji nezavisle na sobé. Jiz starsi verze CAD Import Modulu
podporovaly obousmérné on-line rozhrani s CAD systémem SolidWorks a soucasna
verze COMSOL Multiphysics 3.5 toto propojeni vylepSila a navic pfibylo stejné
propojeni s programem Autodesk Inventor. Uvedend propojeni zvySuji G¢innost prace
pfi vytvafeni geometrického modelu a zminénéd vlastnost mize vyuzivat systémy
s distribuovanou paméti, jako jsou vypocetni clustery platforem Linux a Windows.

V nadstavbovém AC/DC Modulu je mozny import navrhu plosnych spoja
vytvotenych programy Kadence a Mentor Graphics nebo import ndvrhu pomoci

software ECAD jeho pfevedeni do 3D rozméru.

12
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2.2 Zakladni postup prace pri vytvareni model

1. Spustime program COMSOL Multiphysics a zvolime vhodny aplikaéni mod.
Podrobny popis préace s jednotlivymi aplikaénimi médy Ize nalézt v manuélech nebo

v napovede k programu COMSOL Multiphysics.

2. Zobrazime pracovni plochu programu, na ni vytvoiime pracovni prostor a v ném

rozmistime potiebné objekty naseho modelu.
3. Zadame hodnoty konstant a predpisy funkci, které pouzivame pro zpiehlednéni zapisa.

4. Potebujeme-li ptidat dalsi aplikacni moédy (napiiklad pfi feSeni soustavy rovnic), tak treti
krok pro kazdy z nich opakujeme.

5. Nastavime parametry fesSice (napiiklad rozvrzeni asovych kroki a jejich maximalni pocet,
zvolime vhodny fesi¢ algebraickych rovnic atp.) a dalsi parametry, které jsou potieba ke
zdarnému vyreseni tlohy.

6. Nastavime parametry modelu jako je naptiklad typ bazovych funkci (vychozi je
Lagrangetiv polynomidlni kone¢ny prvek druhého tadu), formu feSeni, proménné, pro

které chceme tlohu fesit atp.

7. Zadame parametry sit€ a vygenerujeme ji.

8. Spustime vypocet feSeni.

9. Ovéfime spravnost feSeni (zkusime napiiklad riizné pocétecni podminky, jemnéjsi nebo
hrubsi sit’ atp.)

10. Provedeme zpracovani vyslednych dat (vybirat mizeme z celé fady moznosti — klasické

grafy zobrazujici feSeni jako plochu, grafy typu cross-section nebo naptiklad zobrazeni

casového vyvoje hledané veliciny pomoci video souboru ve formatu avi).

13
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2.3 Zakladni charakteristiky prace v programu COMSOL
Multiphysics

Systétm COMSOLU je navrzen tak, aby usnadnil modelovani a simulovani fyzikalnich
jevu. Zadani lze provést bud’ pomoci vlastni definice parcialnich diferencialnich rovnic, nebo
s pomoci specializovanych aplika¢nich modulid. Tyto moduly jiz obsahuji pfeddefinované
Sablony a uzivatelské rozhrani spolu s rovnicemi a proménnymi pro pfislusnou oblast problémi.
Oba typy aplikaci l1ze navzijem sluCovat do jednoho modelu a tim simulovat ulohy s vice
fyzikalnimi dé&ji najednou.

Jadro COMSOLU obsahuje knihovnu parcidlnich diferencidlnich rovnic, pro
nékteré hotové aplikacni rezimy s pfipravenym grafickym rozhranim. UZivatel pak do
ptipravenych dialogli zadava potiebné okrajové podminky a vlastnosti prosttedi tykajici
se zvolené aplikace. Specializované moduly tedy rozSifuji knihovnu parcidlnich

diferencialnich rovnic COMSOLU a dalsi.
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3. Model Navigator

Po spusténi COMSOLU se na tivodni obrazovce objevi Model Navigator, kde si
zvolime zakladni parametry feSeni ulohy. Vybereme si, jestli chceme v rozmérech
ID, 2D nebo 3D. Je mozné pouzit péti zalozek. V prvni zéloZzce madme moZnost
vytvofit si vlastni ulohu. Ve druhé zalozce je na vybér z uloh jiz vytvotfenych, které
jsou soucasti programu a mohou slouzit k demonstraci moznosti programu. Ve tteti
zalozce jsou modely definované uzivatelem. V posledni zalozce jsou jen nékteré
nastaveni programu, jako napf. cesta ke knihovndm. V posledni zaloZce je moZznost
zakladniho nastaveni programu. Pomoci tla¢itka Multiphysics je mozné sloucit vice
fyzikalnich vlivii najednou do jedné ulohy. Po zvoleni ulohy se dostdvame do

grafického prosttedi programu.

% Model Mavigator E] '
Mew | Model Library | User Models | Open || Settings
Space dimension: 2D v
J Application Modes -~ r

P
= J COMSOL Mulbiphysics

+-_ ] Acoustics '“

-] Canvection and Diffusion L L

-] Electromagnetics & 4

-] Fluid Dynarmics ég

-] Heat Transfer J

] Structural Mechanics

- | PDE Mades

+-__ ] Deformed Mesh Description:

= J Fredefined Multiphysics Couplings COMSOL Multiphysics,

+1-__] Electro-Thermal Interaction

-] Fluid-Thermal Interaction Application modes For fundamental physics
and For defining wour own equations,

o Oy Oy OO PO oy PO s O

Dependent variables:

Application mode name:

Elerment: [ Multiphysics ]

I w4 ][ Zancel ][ Help ]

Obr. 1. Model Navigator.
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3.1 Pracovni plocha programu

Nejprve je nutné vytvotit geometricky model zadaného problému. K dispozici jsou
funkce na vytvareni zékladnich geometrickych utvarti (¢tverce, kruhy, elipsy, kvadry,
koule, ...). Na vybrané objekty lze pouzit logické operace sjednoceni, priinik, rozdil.
Objekty lze jednotlivé otacet, presouvat, ménit. Dale je tu volba, kterd umoziuje
vytvotit jediny objekt, nebo naopak jeden objekt rozdélit na vice objekti. Pomoci

tlacitka Delete Interior Boundaries 1ze vymazat vnitini hranice objektu.

W
Fle Edt Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing  Muliphysics Help

DEH& 2Rk Ads 24=2B 24 hnadk ?

Y

leomo
=1L
>

m~

[ESR S

oo
= oo

gﬂzﬂ\r%ﬁmq‘

EANPO¥ese8 > 3Ho+

(-1.6, 0.6) [ [eRID [EQUAL [suaP soup [ Memory: (62 | 63,

Obr. 2. Pracovni plocha programu.
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3.2 Nakres objektu

Pomoci téchto néstroji (Obr. 3) vytvorime pozadovany objekt.

|- étyrahelnik
|- vystiedény étyiihelnik
o |-elipsa
(=) |- vystredéna elipsa
= |- ol
A |- asecka
7 |- oblouk
4 |- wojrezmeérna Bezierova kiivka

Obr. 3. Kreslici néstroj.

3.3 Editace objektu

Nastroje Object properties, ktery slouzi k Gprave velikosti, umisténi a otoceni
nakresleného objektu, najdeme pod zalozkou Draw. Do pole pod nazvem Name si pro

lepsi orientaci v objektech, pfedevs§im v 3D, mizeme vloZit vlastni nazev objektu [4].

WP COMSOL Multiphysics - Geom1 /MHeat Transfer by Conduction (ht) - [Untitled]
Fila Edt Options .Ih'ﬂn Physice: Mesh Sobee Postprocessing Multiphysics  Healp

D o5 bl | % Orow Objects 'I==2 @ Pt vanma D ¥

= ﬂ Specify Objecks *

= [I__E " l:llij-:t Properties.. . ; : : . ; —
h Creste Composite Shiect. ..

= & Spit Objeck

o= L/' 0.8 B4 celete interior Boundaries

Obr. 4. Umisténi zalozky ,,Vlastnosti objektu®.

17



Piiprava vyukového materialu pro program COMSOL Multiphysics

Rectangle
Size Fokation angle
Width: |06 a: 0 (degrees)
Height: |0.4
Position
Base: | Corner ™ Stwle: | Solid ™
®! 0.6 Mame: R.1
W -0.6
[ (a4 ][ Cancel ][ Apply ][ Help ]

Obr. 5. Vlastnosti objektu s moznosti nastaveni parametra.

3.4 PribliZeni objektu

Po wvytvofeni (editaci) objektu ndm COMSOL MULTIPHYSICS automaticky
nevystiedi upraveny objekt na celou obrazovku, ale ponechd ho v zobrazeni, jako pfti

editaci (Obr. 6).

LUMDUL MUITIPRYSICS - Leon1/Heat 1Tanster by Lonauction (nt) : [unuitiea)

(SO A ]

Edt Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Muliphysics Help

EHE snakAbs 34=2@|RpL R4 RradH ?

N B

T T T Al

i 50 [ ol [~ - ] - [l

lating rectangle with label 'RL'.
lating rectangle with label 'RL'.
dating rectangle with lahel 'RL'.

40.2) [ s [EquAL [snap [0 [sou [ Memary: (68 71)

Obr. 6. Objekt po vytvoieni na pracovni plose.
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Pro zvétSeni objektu na celou obrazovku pouzijeme nastroj Zoom Extents, ktery
je umistén v zalozce Options. Tento nastroj editovany objekt na obrazovce vystfedi a

zvetsi, pripadné zmensi.

W% COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht) : [Untitled]
File Edit oOptions Draw Physics Mesh  Solve  Poskprocessing  Multiphysics  Help

D) [ Ao setings.. B4 =2|@LPpiF [ hRadp ?
ik
O
Constants. ..
=1 T T T T T T T
H Expressions ]
o @ Inkegration Coupling Yariables ]
= ’7 Extrusion Coupling Yariables ]
l Projection Coupling Yariables 3
/, o Functions. ..
. Materials{Coefficients Library. ..
ol P e -
Wisualization)3eleckion Settings. ..
F'E ’i Wiew Geometries. ..
EE E Z00m b ,@Zcu:m In
Ak ([t | | Sueeress ¥ O zoomout
+ L Labels » ‘E‘ Zoom Window
G = Preferences. .. ﬂ-) Zoom Extents
ALL
A=
Obr. 7. Umisténi zalozky ,,ZvétSeni na obrazovku®.
Po pouziti nastroje Zoom Extents bude obrazovka vypadat takto:
‘sa COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht) : [Untitled] U@]ﬁ

Fle Edt Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

W& 1eak | Ass2d=C0/ st tancai ?

[« 2]
T T

]

ol

-loooo

o1k .

oz .

0w (N W] Gl

03k

)

o4k .

a5

ENFOYS 88 |o N Ho+=82 1

07k

08

Tpdacing rectangle with label 'RL'. ~
TUpdating rectangle with label 'RL'. ;
Updating rectangle with lahel 'RL'. v

(-1, -0.3) [ [crm [EquUaL [snar son [ Memory: (69 | 713

Obr. 8. Vysledné zobrazeni po pouziti nastroje Zoom Extents.

19



Piiprava vyukového materialu pro program COMSOL Multiphysics

3.5 Nastaveni okrajovych podminek

Pti teSeni diferencidlnich rovnic potfebujeme mit stanovené podminky, které ma
hledand veli¢ina spliiovat na okraji pracovni oblasti. Nejcastéji jsou pouZzivany
Dirichletova okrajova podminka, ktera zpravidla udava konkrétni hodnotu veli¢iny,
a von Neumannova okrajova podminka, kterd definuje tok hledané veli¢iny danym
okrajem.
e Okrajova podminka 1. druh — Dirichletova
hu=r

e Okrajova podminka 2. druh — Neumannova
n-(cVut+tau—-y)+qu=g—h'pu

V prvnim ptipadé zndme hodnotu potencidlu na hranici oblasti, ve které ulohu fesime.
V druhém ptipadé zndme derivaci potencidlu ve sméru vné€j$i normaly k hranici. Je
mozné pouzit i smiSenou okrajovou podminku. V tomto ptipadé je pak na casti hranice
oblasti dana Dirichletova a na zbytku Neumannova okrajova podminka.

Okno pro nastavovani okrajovych podminek se v COMSOLU nazyva Boundary

Settings, které najdeme v zalozce physics.

w5 COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht) : [Untitled]
File Edit ©Options Draw Physics Mesh Solve  Postprocessing  Multiphysics  Help

0O = E§| i Bl Subdomain Settings... Fa | = g|’@|,®,®@ﬁ*| .\;fahﬁg o

Boundary Settings... F7

="

& o~ - Properties..,
|7 Equation Swskem *
l (ODE Setkings...
0.1 Periodic Conditions *
o Ak )
Identity Conditions *
/ Model Settings. ..
l Selection Mode *

[~
b

=i
o

Obr. 9. Umisténi néstroje Boundary settings pro nastaveni okrajovych podminek.
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V horni ¢asti okna je zobrazena rovnice, které odpovidd dané okrajové
podmince. V levé horni ¢asti okna jsou €isla, kterd jsou pfifazena jednotlivym hrandm
geometrie. V pravé ¢asti okna se pak nastavuje pro vybranou hranu konkrétni okrajova

podminka. Zde je na obrdzku zndzornén piiklad nastaveni pro 1, 2, 3 okrajovou

podminku najednou.

9 COMSOL Multiphysics - Geom/Heat Transfer by Conduction (ht) : [Untitled] [._]@]ﬁ
File Edt Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

NEEE imik|Ass $4=C 0 PARS Lamadh ?

| 7
H T T T T T T LIy
e 0 ‘ 1

v |
H \
B RS B
|i Equation
— 02k _ . . .
] =T,
IZ Boundaries | Groups Coefficients
B 0.3 - Boundary selection Boundary sources and constraints ]
[
- ; (i Boundary condtion: Temperature v
Wik
3 Quantity Value/Expression Unit Description
g 4 % i Tnward heat fux
h w;(mz.K) Heat transfer coefficent
T K External temperaturs
sk i Canst Wiime Y Problen-dependent constant 4
Group: Tanb K Ambient temperature
[] Select by qroup Ty 0 K Temperature
061 [] Interior boundaries 4
[ [v'3 1 [ Caniel ] [ Apply ] [ Help ]
07k ‘ J
I
I
0.8 - g
"
L L L L L L L L L L L L L L L L L
1.3 12 1.1 1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0z 03
Mwber of degrees of freedom solwed for: 2029 ’
Solution time: 0.25 = |
Ho subdowain scalar data on screen. [t
(1,128, 0,0236) GRID [EQUAL Memary: (30 92)

Obr. 10. Nadefinovani okrajovych podminek na okraji pracovni oblasti.
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Equatian

T=T,

Boundaries | Groups Coefficients

Boundary selection Boundary sources and conskrainks

Boundary condition:

é Tempetature b
3 Quantity ¥alue/Expression Unit
4 o Wi’
h
TinF k
hd Const
Group: Tamb K
[] select by group Ta ] k

[] Interior boundaries

Description

Inward heat Flux

whitme k) Heak transfer coefficient
External kemperature

wiitm? k¥ Problem-dependsnt constant
ambient temperature

Temperature

| oK

H Cancel ][ Apply ][ Help

Obr. 11. Detail nastaveni okrajovych podminek v rozhrani 1, 2, 3.

Boundary Settings - Heat Transfer by Conduction (ht)

Equakion

T=T,

Boundaries | Groups Coefficients

Boundary seleckion Boundary sources and constraints

é i Boundary condition: | Tamperature
3 Quantity Heat: Fluz LInit Description
4 9y Thermal insulation {2 Inward heat Flus

h ;::;p:;;::uu;ature Jim? k) Heat transfer coefficient

Tk External kemperature

i Consk wifim® k% Problem-dependent constant

(Graup: Torb K Ambient temperature
[] select by group Ty 1 K Temperature

[] Interior boundaries

[ ok

][ Cancel ][ Apply H Help

Obr. 12. Detail nastaveni okrajovych podminek v rozhrani 4.
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3.6 Nastaveni diferencialnich rovnic a pocatecnich podminek

1. Okno pro nastaveni diferencidlnich rovnic a pocatecnich podminek se v

COMSOLU nazyva Subdomain Settings, které najdeme v zalozce physics.

% COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht) : [Untitled]

File Edit ©Options Draw Phwsics Mesh Solve Postprocessing  Multiphysics  Help

M = E§| Y By [ Subdomain Settings.. F8 | — g|’@|,®ﬁ;‘ﬁ"| i

Sl Boundary Settings...  F7

Obr. 13. Umisténi néstroje Subdomain Settings pro nastaveni pocatecnich podminek.

Po oznaCeni pozadované oblasti v Domain selection v zalozce Physics se
zptistupni nabidka pro zadani vlastnosti materialu, jako je tepelna vodivost {Thermal
conductivity, hustota (Density), tepelna kapacita (Heat capacity), zdroj tepla (Heat
source), koeficient prestupu tepla (Convect. heat transf. coeff.), vnéjsi teplota (External
temperature), uzivatelem definovand konstanta (User-defined constant) a teplota okoli
(Ambient temperature). Pod tlacitkem Load si uzivatel mize vybrat z pfedem
nadefinovanych materidli. Pokud si uzivatel nadefinuje néjaké vlastnosti materidl, mize

si je ulozit, aby tyto parametry nemusel pfisté¢ znova zadéavat.
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Subdomain Settings - Heat Transfer by Conduction (ht)

-

Equation

- 4 -
SRV = Qo by, (T Th+ G (T, %o T, T=temperature

Physics | Init | Element
Subdomain selection Thermal properties and heat sources/sinks

1 s

Quantity Yalue/Expression Unit

,O_Ul'"l'D

-y

trans
Group:

—

(s

[] select by group

[l

trans

Tambtran:

Description

Thermal conductivity

Thermmal conductivity

Density

Heat capaciky

Heat source

Convective heat transfer coefficient
External kemperature

User-defined constant

Ambient temperature

6] 4

II Cancel I[ Apply ][ Help

Obr. 13. Nadefinovani vlastnosti materidlu pomoci nastroje Subdomain Settings.

Na zéloZce Init, se nastavuje pocatecni teplota objektu.

Subdomain Settings - Heat Transfer by Conduction (ht)

Equation

“FRFT = Q+hy, (T -Th+C (T, #-T%, T= temperature
Subdomains | Graups Phrysics | Init | Element

Subdomain selection Initial value

s Yariable Initial value

Tit,) 0 K
w
Group:
[ select by group

Active in this domain

Unit Description

Temperature

Ok

H Cancel J[ Apply ” Help

Obr. 14. Nastaveni pocatec¢nich podminek.
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3.7 Nastaveni mrize

Abychom mohli pfi popisu jednotlivych pocitacovych modelii uvadét
charakteristiku zakladni mftize, kterd byla pro feSeni piislusné diferencialni rovnice
pouzita, uvedeme v této podkapitole jeji zdkladni charakteristiky, které se v programu
COMSOL Multiphysics pouzivaji.

Pro uZivatele je pfipraveno 9 zékladnich mftizi, které lze rovnou pouzit. Hodnoty,
které pak charakterizuji jednotlivé elementy, jsou uvedeny pro dvourozmérné obr. 15 a
pro trojrozmérné modely obr. 16.

Pokud neumoziiuji pteddefinované mfize nalézt feSeni problému, muize si je
uzivatel sdm optimalizovat pfimo pro potieby své ulohy. V tom ptipadé je potieba

nastavit predevsim tyto parametry:

e Maximum element size : uruje maximalni velikost prvku. Tato hodnoty je
implicitn€ definovand jako jedna desetina nejvétsi vzdalenosti modelu.

e Maximum element size scaling factor - ptichdzi v uvahu, pokud uzivatel neurci
maximalni velikost prvku miize. Program vyndsobi zadanou hodnotou
implicitné definovanou hodnotu parametru Maximum element.

e Element growth rate - vyjadtuje, kolikrat Ize zvétsit nasledujici miizovy prvek,
pokud to geometrie problému umoziuje. Timto zplsobem lze vygenerovat
miiz s trendem ristu velikosti kone¢nych prvkd.

e Mesh curvature factor (MCF) - definuje minimalni povolenou velikost prvku v
oblastech s velkym polomérem kiivosti. Program vygeneruje miiz tak, aby
nejmensi prvek byl vétsi nez velikost souinu MCF a poloméru kiivosti
okrajové oblasti.

e Mesh curvature cut off (MCCO) — umoziuje zabranit vytvoreni velkého poctu
velmi malych prvkli na okraji pracovni oblasti a zabrani tak zbytecnému
prodluzovani vypoctu. Pokud je polomér okrajové oblasti menSi nez hodnota
sou¢inu MCCO a nejvétsi velikosti v geometrii modelu, pak je za hodnotu

poloméru zvolena hodnota tohoto soucinu.

Kvalitu miize lze specidlnimi prostfedky ovliviiovat také na okrajovych oblastech,

hranach a dokonce 1 bodech uvnitt pracovni oblasti.
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Kvalita Maximum Mesh Element Mesh
e element curv. growth curv.

size factor rate cut off

Extrémne jemna 0,15 0.2 1,1 0.0001
Extra jemna 0.3 0.5 1,2 0,0003
Jemmneéjsi 0,55 0,25 1,25 0.,0005
Jemna 0.8 0.3 1.3 0,001
Normalni 1 0.3 1.3 0,001
Hruba 1.5 0.4 1.4 0,005
Hrubsi 1.9 0.6 1,5 0,01
Extra hruba 3 0.8 1.8 0,02
Extrémnne hruba ) 1 2 0,05

Obr. 15. Zékladni miiZe a jejich parametry pouZzité pii 2D modelovani.

Kvalita Maximum Mesh Element Mesh
e element curv. growth curv.

size factor rate cut off
Extrémné jemna 0,2 0.2 1,3 0,001
Extra jemna 0,35 0.3 1,35 0,005
Jermnéjsi 0,55 0.4 1.4 0,01
Jernna 0.8 0.5 1,45 0,02
Normalni 1 0.6 1.5 0,03
Hruba 1.5 0,7 1.6 0,04
Hrubsi 1.9 0.8 1,7 0,05
Extra hruba 3 0.9 1,85 0,06
Extrémné hruba 3 1 2 0,07

Obr. 16. Zékladni miiZe a jejich parametry pouzité pii 3D modelovani.
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“% COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht}) : [Untitled]
File Edit ©Options Draw Physics Mesh  Solve  Postprocessing  Multiphysics  Help

Dﬁﬂ§|%@|m| A Initialize Mesh J.Eﬁ-)|>¢fa’nm g@
o, Refine Mesh
< A, Refing Selection
Mesh Parameters, ., Fa
0 Map Mesh. .. ChrlH+Fa

Extrude Mesh. ..

Revolve Mesh...

-0.1 Display Element Quality

Mesh Statistics

Mesh Wisualization Parameters. ..

% Mesh Mode

Mesh Cases, .

Obr. 17. Umisténi zalozky Initialize mesh.

Néstrojem Refine mesh zvySime pocet elementil sité, tim se sit’ zjemni, a to

zpravidla na ¢tyfnasobek predchoziho poctu elementt.

w5 COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht) : [Untitled]
File Edit ©Options Draw Phwsics Mesh Solve Postprocessing  Multiphysics  Help

Dﬁﬂ§|éﬁ@|m| A, Initislize Mesh 3.E'ﬁ*|"ifﬁlm ﬂ@
/o, Refine Mesh
< | A, Refine Selection
Mesh Parameters. .. Fa
0 Map Mesh, .. Chel+F3

Extrude Mesh, ..

Revolve Mesh...

-0.1 Display Element Quality

Mesh Statistics

Mesh Wisualization Pararmeters. ..

% Mesh Mode

Mesh Cases...

Obr. 18. Zélozka Refine mesh.
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3.8 Reseni problému

V polozce Solve parameters nastavime dle potfeby parametry feSice, jako je
naptiklad délka interakéniho kroku, zvolena pifesnost, pouzit¢é metody pro feseni
soustav algebraickych rovnic atd. Simulaci poté spustime tlacitkem Solve Problem

(Fegit).

w% COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht) : heat_co
File Edit ©Options Draw Physics Mesh  Solve  Postprocessing  Multiphysics Help
DS E&| & RE|K AL =wverohhn 2 B
= Restart

Ipdate Model
Get Initial value

[<

2 ¢ [§

1 = sclver Parameters,.. F11

ers
i

=} solver Manager...

*

View Log

Obr. 19. Umisténi zalozky Solve Parametrs.

Analysis: General | Norfinear Advanced
Stationary w

Linear svstem solver
Auto select salver

Linear system solver: | Direct (UMFPACK) w
Salver:

Skationary linear LS
Skationary nonlinear

Time dependent

Eigervalus

Pararnetric linear Setkings...

Parametric nonlinear

Makrix symmetry: Monsyrmmektric W

e

[[] Adaptive mesh refinement

Ok H Cancel H Apply ][ Help

Obr. 20. Nastaveni fesice.
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Pro vysledné feseni se zadanymi parametry pouzijeme nastroj Solve problem.

[+ COMSOL Multiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction () : heat_convection_2d.mph BEX]
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing  Multiphysics  Help

DEES tBak Ass/RA=C|@PLP& vRnadP 2

(O] Surface: Temperature [K] Masi 100
< [s] [ m I =] fiaD
@ ™
!
* o0
el 0
- 08
70
06 60
E 50
04
40
30
02
20
U 10
v
0.6 04 0.z [ 02 04 0.6 0.8 1 1z
Min: 0,554
Tuwber of degrees of freedom solved for: 1185 [~]
Solurion time: 0.234 s
)
(0.2, 1) EQUAL [SNaP [Memory: (53] 84)

Obr. 21. Vysledné feseni rozloZeni teplotniho pole.
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3.9 Zpracovani a rozbor vysledkii

Zpracovani a rozbor vysledkl se nachdzi v menu Postprocesising. Zde se nastavuji

vlastnosti grafického zobrazeni vysledk. Muzeme si vybrat z nékolika moZnosti, jak

vysledek simulace pole zobrazit.

Surface plot 2D — zobrazuje pole jako plochu jejiz barevny odstin se méni

s velikosti zobrazované veliiny.

‘35 COMSOL i ics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht) : heat_convection_2d.mph [._]E]ﬂ
File Edt Optons Draw Physics Mesh Solve Pestprocessng Muliphysics Help

DERE 2R k|ALAIR4=2 G RLIA4 Yamedp ?

ﬂ Surface: Temperature [K] Max: 100
420 Surfre Pt | |4 [E—— 2] =
a] [#]
s g
% 50
i 09
= o
- 08
a5 ol
0.6 60
05
ié 50
04
40
03
0
0.z
i 20
w 10
0.1 [
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Obr. 22. Surface plot 2D.
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e Surface plot 3D — zobrazuje pole jako plochu ve 3D jejiz barevny odstin se méni

s velikosti zobrazované veliCiny.

[# COMSOL Muttiphysics - Geom1/Heat Transfer by Conduction (ht) : heat_convection_2d.mph L=
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Pestprocessing Muliphysics Help

DSH& ek Ass 24=2@PpR¢ tanndp 2

ol Surface: Temperature [K] Height: Temperature K] Max: 100
D al [ m ] =] Lo
103D Surface Piot N
Hi |3 »
*lo
il
ESli=s 50
s i
o | ¥
¢- 70
- og
B ko
2 o
Doy
s |t
Iz ]
= o
+
.@ o
o
o
20
0.8
0.4 L0
0.z
) hal
Min; 0,554
o]
B
(0, 1) ARIS EQUAL [sNap Memary: (62 ] 82)

Obr. 23. Surface plot 3D.

e Contour plot — zobrazuje pole pomoci ¢ar spojujicich body v defini¢ni oblasti se

stejnou hodnotou zobrazované veliCiny.
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Obr. 24. Contour plot.
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e Arrow plot — zobrazuje prib¢h zvolené veli¢iny pomoci Sipek, proto je vhodny

pro zobrazeni vektorovych velicin.
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Obr. 25. Arrow plot.

Streamline plot - graf typu streamline zobrazi proudnice veli¢iny, jejiz feSeni jsme
hledali. Stejn€ jako u ptedchozich typi grafii, je i v tomto pfipadé mozno nastavit fadu
parametrt (naptiklad pocet zobrazovanych proudnic, zpiisob jejich zobrazeni, vybrat

proudnice prochézejici danym bodem atp.).
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Obr. 26. Streamline plot.

Boundary plot — zobrazuje hodnotu pozadované veli¢iny na hranach geometrie

problému.
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Obr. 27. Boundary plot.
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4. Prvni ukazkovy reseny priklad

Prvni ptiklad bude popsan pomérné¢ podrobné, protoze je tfeba vytvofit zakladni
orientaci v prostfedi programu COMSOL Multiphysics. Tento ptiklad popisuje 2D
Casove ustalenou teplotni analyzu zahrnujici vedeni tepla.

Studentiim je tfeba struéné zopakovat moznosti pfenosu tepla (vedené — kondukce,
proudéni — konvence, zafeni — radiace). Pokud vyucujici uzna za vhodné, mize uvést i
rovnice popisujici riizné zptsoby pienosu tepla.

Piiklad je mozné najit v manudlu, ale také pfimo v programu COMSOL Multiphysics.
Cesta knému je: Model Navigator, Model Library, COMSOL Multiphysics, Heat

Transfer, heat convection 2D.

4.1 Zadani alohy

Vyteste danou rovnici pro vedeni tepla pro systém dany témito parametry:

e obdélnikova oblast 0,6 x 1,0 metru

e leva hranice je tepelné izolovana (neodvadi teplo)

e dolni hranice ma teplotu 100 °C

e horni a prava hranice ma vlivem konvence 0 °C a koeficient konvence je
750 W/m’ °C

e material oblasti ma hustotu 7850 kg/m’ (diskutovat: co to je asi za material)

¢ teplotni kapacita je 460 J/kg°C

e koeficient vedeni tepla je 52 W/m°C
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4.2 Nastaveni Model Navigatoru

e Po spusténi programu se objevi Model Navigator, vném je nutné nastavit
zakladni parametry ulohy:

e Vybereme 2D v nastaveni Space dimension (feSime dvourozmérnou ulohu,
ostatni moznosti si v roleté prohlidneme).

e V Aplication Mode otevieme COMSOL Multiphysics, Heat Transfere a potom
Conduction mode.

e Vybereme Steady — state analysis a OK.

Poznamka: Pokud se ndm podafi pfedcasné ,,odejit“ do dalSiho zobrazeni (ndvrh
geometrie), tak v ném muizeme v roleté Multiphysics vybrat opét Model Navigator a
vratit se k jeho nastavovani. Navigator pro nové zadani spustime, také v roleté File,

polozka New.

4.3 Vytvoreni geometrického modelu

Po UspéSném nastaveni Model Navigatoru se dostdvame do prostiedi, kde je tieba

vytvofit geometricky model ulohy. V nasi uloze je to jednoduché — bude to obdélnik.

e Draw, Specify Object, Rectangle.

e V dialogovém boxu v poli Size zaddme 0,6 v poli Width a 1,0 v poli Height
(probereme dal§i moznosti kresleni — panel pomticek vlevo).

e OK.

e Kliknutim na Zoom Extents si obdélnik vhodné zvétSime.
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4.4 Nastaveni fyzikalnich parametriu

e Physics a vybereme Boundary Settings (nastavujeme podminky na hranicich).

e V levé ¢asti vidime 4 hranice obdélnika (oznacené 1 az 4), vybereme hranici 2
a v Boundary condition ji vybereme Temperature a v editaénim poli napiSeme
100 (pfi vybéru se muzeme presvédCit, ze vybrana oblast je v obdélniku
oznacena Cerven¢ orientovanou useckou).

e Vybereme hranice 3 a 4 protoZe na nich je stejnd okrajova podminka. Mlzeme
je vybirat a nastavovat najednou, pifi vybéru pfidrzime tlacitko Shift.
V Boundary condition vybereme Heat flux a v poli Heat transfer coefficient

napiSeme 750.

Poznamka: Hranici 1 zkontrolujeme, Ze je nastavena na Thermal insultion. V horni

¢asti okna vzdy vidime rovnici platnou pro danou hranici.

4.5 Nastaveni podoblasti

e Physics a vybereme Subdomain Settings (nastavujeme podminky v oblastech,
zde je vsak jen jedna).
e Ozna¢ime vlevo subdoménu 1 a presvédCime se, ze se v kreslicim prostoru
oznacila razove.
e Zadame jeji vlastnosti:
k (isotropic) 52
p 7850
Cp 460

Poznamka: Pomoci Load vedle Libary material mizeme nacist z knihovny materialt

néktery konkrétni materidl véetné jeho potiebnych vlastnosti. V horni ¢asti okna

vidime obecny ptedpis pro danou diferencidlni rovnici, kterou fesime.
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4.6 Generovani sité

e Mesh, Initialize Mesh (vygeneruje se automaticky sit’ kone¢nych prvkil, mizeme

také pozit ikonu ,,trojihelnicek® — pod roletou Mesh).

4.7 Reseni wlohy

e Solve (nebo ikona ,;rovnitko®).
e Vygeneruje se barevnd feSeni ulohy, vpravo je stupnice barev, z ni je na prvni
pohled patrné, Zze oblast ma skuteéné dole teplota 100°C a vpravo nahoie je

teplota 0°C.
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Obr. 28. Reseni ulohy.
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4.8 Zpracovani a rozbor vysledki

e Postprocessing, Cross-section Plot Parameters.
e Zde zvolime Point kartu a v ni v oblasti Coordinates zadame 0,6 a v editaCnim
polix a 0,2 v editacnim poli y.

o Stiskneme Apply.
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Obr. 29. Teplota v konkrétnim bod¢.

Poznamka: Timto postupem zjistime teplotu v konkrétnim bodé¢, zde je to hodnota
18,2°C. Bod se v feSeni zvyrazni.

Se zaddnim lze rizné experimentovat, ménit jednotlivé udaje a po vyfeseni
diskutovat. Naptiklad je moZno nastavit jiné okrajové podminky, tfeba izolovat i pravou
stranu obdélnika. Vhodné je ptfedem diskutovat k jakému vysledku povede zména. Také
je zajimavé nacitat rizné materidly z knihovny (bod d) a opét diskutovat nasledné

zmény v feSeni.
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5. Druhy ukazkovy priklad

Piiklad je opét vybran z vyfeSenych ptikladi. Tento piiklad bude popsin o néco
stru¢néni nez priklad 1, pfiddme ale n€které dalsi moznosti programu.

Piiklad popisuje 2D osové symetrickou a pfechodovou teplotni analyzu
zahrnujici vedeni tepla. Ptfiklad je moZno najit nejen v manudlu, ale také piimo v
programu COMSOL Multiphysics. Cesta k nému je: Model Navigator, Model Library,
COMSOL Multiphysics, Heat Transfer, heat transient axi.

5.1 Zadani ulohy

Vyteste danou rovnici pro vedeni tepla pro systém s t€émito parametry:

e obdélnikova oblast 0,3 x 0,4 metru

e leva hranice je osa symetrie (neodvadi teplo)

e ostatni hranice maji teplotu 1000 °C

e celd oblast (doména) ma na pocatku teplotu 0 °C
e material oblasti ma hustotu 7850 kg/m3

e teplotni kapacita je 460 J/kg°C

e koeficient vedeni tepla je 52 W/m°C

Poznamka: Prodiskutovat se studenty, ¢eho se tykaji jednotlivé body zadani.
(1 — geometrie modelu, 2 a 3 — okrajové podminky feSeni, 4 — nastaveni teploty oblasti
pfi startu feSeni, 5 — 7 vlastnosti materidlu oblasti). Diskutovat redlnost ulohy. Muze se
jednat napfiiklad o ohfev bloku materidlu v ohfivaci peci pfed tvafenim. Analyzou se

zjisti prostup tepla v Case a tedy jak je material ohfaty ve svém priifezu.
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5.2 Nastaveni Model Navigatoru

e Vybereme Axial symmetry (2D) ve Space dimension (feSime dvourozmérnou
ulohu osové symetrickou — je zbytecné fteSit druhou symetrickou oblast—
zejména je toto zjednoduseni dilezité u velkych uloh, vedlo by to k rozsahlé siti
a dlouhému casu reseni).

eV Aplication mode otevieme COMSOL Multiphysics, Heat Transfer a potom
Conduction mode.

e Vybereme Transient analysis a OK.

5.3 Vytvoreni geometrického modelu

e Draw, Specify Object, Rectangle.
eV poli Size zadame 0.3 v poli Width a 0.4 v poli Heigt.
e OK

e Pomoci Zoom Extents si obdélnik vhodné zvét§ime.

5.4 Nastaveni fyzikalnich parametri

e Physics a vybereme Boundary Settings.
e Vybereme hranici 2 a v Boundary condition ji vybereme Axial symmetry.
e Vybereme Select by group a oznac¢ime hranice 2, 3 a 4 vybérem jedné z nich.

eV Boundary condition vybereme Temperature a zadame 1000.

Poznamka: Hranici maji default nastaveni na Thermal insulation.
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5.5 Nastaveni podoblasti

e Physics a vybereme Subdomain Settings.

e Oznacime vlevo subdoménu 1, zaddme jeji vlastnosti:

k (isotropic) 52

o 7850
Cp 460
¢« OK

5.6 Generovani sité

o Mesh, Initialize Mesh.

5.7 ReSeni tilohy

e Solve a vybereme Solver Parameters (parametry feseni).

eV General, Time stepping v dialogovém boxu zaddme 0:10:190 v poli Times,
dale Analysis — Transient a Solver — Time dependent.

e OK

e  Solve.
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Obr. 30. Reseni ulohy.

5.8 Zpracovani a rozbor vysledkii

e Postprocessing, Cross-Section Plot Parameters.
e Zde zvolime Point kartu a v ni v oblasti Coordinates zadame 0.1 v editacnim

poli 7 a 0.3 v editaénim poli z.

e Apply.

Poznamka: Timto postupem zjistime teplotu v konkrétnim bodé¢, zde je to 0°C v case 0
sekund a 186,5 °C v ¢ase 190 sekund. Bod se ndm v feSeni zvyrazni. Otevie se dalsi
okno Figure 1 — COMSOL, v kterém je graficky znazornén ¢asovy nabéh teploty v

zadaném bodu.
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5.9 Zadani dalSich ukolu

e Volit jiné materidly oblasti z knihovny materiali a sledovat zmény ve vedeni
tepla.

e Zadat jiné ¢asové parametry pro feSeni, napt. 0:10:290, viz bod ad f), (simulace
delsi doby ohfevu materialu v peci).

e Velmi nazornd je animace Casoveé zavislého procesu. V Postprocessing, Plot
Parameters vybereme Animate a Start Animation. Otevie se okno Generating
Movie a v ném probéhne grafické znazornéni ohievu.

e V Plot Parameters je General a zde je mozno v Plot type nastavovat co chceme
zobrazit: Surface, Contour, Boundary, Arrow, Principal, Streamline, Particle
tracing, Max/Min marker, Deformed shape, Geometry edges. Vyzkouset jak se
zméni zobrazeni feseni.

e Vroleté File je nabidka Generate Report pomoci niz miizeme vytvotit zpravu o

feSeni ulohy.
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6. Treti ukazkovy priklad

Tento ptiklad je z vyfeSenych ptikladii v manudlu k programu a popisuje 2D ustalené
proudéni nestlacitelné tekutiny. Potfebny matematicky aparat je v zdkladnim softwaru
COMSOL Multiphysics, neni tieba zadny specialni modul.

Piiklad je moZno najit nejen v manualu, ale také pfimo v programu COMSOL
Multiphysics. Cesta k nému je: Model Navigator, Model Library, COMSOL
Multiphysics, Fluid Dynamics/backstep. Uloha se tyka proudéni ve stuptiovitém profilu
bez plsobeni vnéjsich sil. Neni sice znamo exaktni feSeni tlohy, ale vysledky je mozno

porovnat s experimentalné zjisténymi udaji.

6.1 Zadani ulohy

Tekutina proudi z levé ¢asti s parabolickym rychlostnim profilem, pfekonava osazeni
profilu a vychézi z pravé ¢asti, viz Obr. 31.

Obr. 31. K zadani tlohy
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Tento model pocitd komponenty rychlosti toku u = (u, v) ve smérech x, y a tlak p.
Ulohu Ize fesit pomoci Navier-Stokesovy rovnice.

—:r.r?zu— plu-Viu+ Vp, =F

V-u=10

e Parametry pro tuto ulohu:

1. dynamicka viskosita, n=1.79
2. hustota, p = 1.23 kg/m3

3. sila, F (u tohoto modelu se neuvazuje)

Prvni rovnice je rovnovaha momentu vychdzejici z druhého Newtonova zédkona. Druha
rovnice je rovnice kontinuity, v niz nula na pravé strané¢ znamena, Ze jde o

nestlacitelnou tekutinu. Tvar proudéni zavisi na Reynoldsové Cisle.

e V tomto modelu jsou nasledujici okrajové podminky:

Format vstupu je primérna rychlost proudéni Vmean = 0.544 m/s. K ziskani
parabolického profilu rychlosti vede vztah (u, v) = {6Vmeans(l-s), 0}, kde s je
parametrickd proménnd podél hranice, ma rozsah od 0 do 1. Proudéni je pfi sténach
staciondrni, takze je pozadovand okrajova podminka (u, v) = (0, 0). Na vystupni hranici
prepokladame konstantni staticky tlak p = 0 Pa.

U takového proudéni tekutiny miizeme ocekdvat u stén tenkou vrstvu se strmym
rychlostnim gradientem. K feSeni je potom tfeba n€kolika fad elementd napfi¢ vrstvou.
Pro proudéni s velkym Reynoldsovym ¢islem uvnitf kandlu se mizou pouzit elementy

mnohem vétsi nez ty blizko stén.
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POUZITI NAVIER-STOKES APLIKACNIHO MODU PRO NESTLACITELNOU TEKUTINU

Zacne se nastavenim modelu a feSenim ulohy pfi pevné isotropické siti. Zadana

data vedou k Reynoldsové cisle.

_0,544-2-0,0052-1,23 _

¢ 1,79-107°

89

I kdyz pracujeme s ustadlenym modelem, je tfeba pocate¢nich podminek, protoze pro

nestlacitelnou tekutinu jsou Navier-Stokesovy rovnice nelinearni.

6.2 Nastaveni Model Navigatoru

e 2D ve Space dimension.

e Vapplication modes oteviit COMSOL Multiphysics, Fluid Dynamics a

Incompressible Navier-Stokes. Vybrat Steady-state analysis.

e Zkontrolovat nastaveni Lagrange - p2-pl v Element list.

e« OK.

6.3 Volby a nastaveni

e Pro parametrizaci modelu: Options, zvolit Constants.

e Provést nasledujici zadani v dialogovém poli Constants:

NAME EXPRESSION
rho 1.23

eta 1.79e-5

vmean 0.554

Tab. 1. Nastaveni parametri v Constants.
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6.4 Vytvoreni geometrického modelu

e Shift+click na Rectangle/Square knoflik vlevo k ur¢eni obdélnika.

eV Rectangle dialogovém poli zadame 0.08 v editaénim poli Width a 0.0101 v
poli Height. Base Position bude Corner a zadame 0.02 v x poli.

e OK

e Shift+click na Rectangle/Square.

e Rectangle, 0.02 pro Width a 0.0052 pro Height. Base Position opét Corner a
zadat 0.0049 do y.

e OK

e Zoom Extents.

6.5 Nastaveni fyzikalnich parametri

e Physics menu, zvolit Subdomain Settings.
eV Subdomain Settings vybrat podoblasti 1 a 2 ze Subdomain selection.
e Zadat rho v edita¢nim poli Density.

e Zadat eta v Dynamic viscosity.

Nelinearni fesic vyzaduje pocateéni hodnotu. S nizkym Reynoldsovym Cdislem je

postacujici jednoduchy konstantni vyraz:

o Piiobou oznacenych podoblastech klikneme na Init tab.

o Nastavime pocateni podminky podle néasledujici tabulky:

SUBDOMAIN la2
u(ty) Vmean
v(to) 0

p(to) 0

Tab. 2. Nastaventi /nit tab.
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e Zadame pocatecni hodnotu Vmean v editaénim poli u(t0). Tato hodnota
odpovida konstantnimu rychlostnimu poli s Vmean v celé doméné.

e« OK.

6.6 Okrajové podminky

e Physics, Boundary Settings.

eV Boundary Conditions zaddme nasledujici koeficienty:

HRANICE |1 2-5,7 |8

Type Inflow/Outflow velocity [ No-slip | Outflow/Pressure
Uy Vmean*6*s*(1-s)

Vo 0

p 0

Tab. 3. Nastaveni hodnot v Boundary Conditions.

e Vybereme 1 v Boundary selection list.

e Vybereme Inflow/Outflow velocity v Boundary condition list.

e Zadame Vmean*6*s*(1-s) ve u0.

e Oznacime hranici 8 v Boundary selection list.

e Vybereme Outflow/Pressure v Boundary condition list a pro tlak ponechame 0.
e Ponechdme default hodnoty pro hranice 2-5 a 7. (No slip)

e OK
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6.7 Vytvoreni sité

Protoze Navier-Stokesovy rovnice jsou obtizné fesitelné, je dilezité pouzit odpovidajici
sit. Kdyz bude sit’ pfili§ jednoduchd, feSeni nebude konvergovat nebo budou velké
chyby. Naproti tomu, pfi pfili§ jemné siti, bude doba feSeni systému rovnic zbytecné
dlouhd. V tomto ptfipad¢ feSime model se dvémi riznymi sitémi. Poprvé pouzijeme

mapped sit’ a podruhé béznou trojihelnikovou sit’.

Sit’ ¢. 1- Mapped sit’

e Mesh menu a zvolit Map Mesh.
eV Map Mesh klikneme na Boundary tab.
e Vybereme Constrained edge element distribution.

e Zadame nasledujici Number of mesh elements.

BOUNDARY |NUMBER OF EDGE ELEMENTS

1,2,3,4,6 34

5,7 62

Tab. 4. Nastaveni hodnot Boudary tab.
Poznédmka: Hranici 8 nenastavovat na Constrained edge element distribution.

o Click Remesh a OK.

Sit’ €. 2 - Trojuhelnikova sit’

e Mesh menu a zvolit Mesh Parameters.
e Zadat 9e-4 v editacnim poli pro Maximum element size na Global page.

o Click Remesh a OK.
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Poznamka: S velikosti sité je mozno experimentovat v Mesh Parameters, kde mizeme
nastavovat v Global , Predefined mesh sizes: Extremely fine, Extra fine, Finer, Fine,
Normal, Coarse, Coarser, Extra coarse, Extremely coarse. Je mozno naptiklad zjistit,

ze pti prili§ hrubé siti nebude feSeni konvergovat.

6.8 ReSeni tilohy

e Solve (nebo ikona ,;rovnitko®).

6.9 Zpracovani a rozbor vysledkii

Default vizualizace vykresli rozsah rychlostniho pole.

Obr. 32. Vysledek feseni ulohy.
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Poznadmka: Je ndzorné provést v postprocessingu tez kolmo pies oblast znovupiipojeni
toku a diskutovat vysledek (vlevo v panelu pro postprocessing vybereme kresleni

pfimky a po jejim nakresleni ziskame graf priibe¢hu rychlosti v ose x).

Pro soucasné zobrazeni rychlostniho a tlakového pole se pouZzije kombinace Sipek a

plosného kresleni:

e Postprocessing, Plot Parameters.

e Surface page.

e Surface data vybrat Pressure v Predefined quantities list
e Click Arrow tab.

e Vybrat Arrow plot.

e OK

*

Obr. 33. Vysledek feseni ulohy.
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K vizualizaci recirkula¢ni oblasti se pouzije podminéné testovani vyrazu pro zapornou

slozku rychlosti x.

e Plot Parameters, priddme kresleni proudnic a odstranime kresleni Sipek
(Streamlines, Arrow v General).

e Click Surface tab.

eV Surface data poli, napiSeme (u<eps)*(x-0.02)/0.0049 v Expression editatnim
poli. Vymazeme Smooth check pole (vyraz je zdmérné nespojity).

e Click Streamline tab.

eV Start Points tab, click na Specify start point coordinates tlacitko.

e NapiSeme (0.03,0.03,10) v x edit poli a (0,0.0101,10) v y edit poli. Click Line
Color tab.

e Click Color tlacitko a vybereme ¢ernou barvu proudnice.

e Click OK a tim zobrazime nové vykresleni.
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7. Zavér

Tento text nebyl vytvoren jako ucebnice, ale spis§ jako struc¢na ptirucka a pomticka pro
studenta. Tento text vznikl, protoZe na trhu zatim neni financné dostupna literatura
v eském jazyce-vétSina soucasnych manudlii je pouze v angli¢tiné. Za hlavni pfinos
prace povazuji to, Ze je v ni zahrnuto nejdulezitéj$i ovladani a nastaveni programu. Tim
je obsah pristupny i studentim, ktefi se s problematikou pocitacového modelovani
teprve seznamuji.

Program COMSOL Multiphysics je velice dobry ndstroj pro feSeni problému ve
vSech oborech. Jeho ovladani je intuitivni a rychle se v ném uzivatel zacne dobie
orientovat. I ten, kdo vidi program poprvé, je za par minut schopen nakreslit si vlastni
geometrii, nastavit poc¢ate¢ni podminky atd. Program je schopen vyfesit za par minut
problém, ktery clovek pocital nékolik dni, mozné i mésict.

Vysledky jsem pocital na notebooku 2 GHz s paméti 2 GB RAM. Piekvapilo
mé&, Ze program bez problémi bézel a doba feseni problému nebyla moc dlouhd. Z toho
se da vyvodit, ze program COMSOL Multiphysics neni nijak hardwarove naro¢ny.

Program lze s uspéchem vyuzit pti nasledném zpracovani a vizuaci vysledka.
Piimo z modelu mizeme vytvofit video, které ndm prezentuje vyvoj parametrii

v systému v realném case.
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