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Numerisk l6sning av PDE: Comsol Multiphysics

I denna lab ska du bekanta dig med programmet Comsol Multiphysics for numerisk
16sning av PDE med finita element. Programmet har méanga faciliteter och vi kommer
bara att anvénda en liten del.

Hjilp

I menyraden overst finns ldngst till hoger en hjélp-knapp ? som ger tillgéng till all
dokumentation (om man installerat alla filer). Ladmpligt att starta med Quick Start,
men den dr ganska omfattande, och GUI-funktionerna ar forhoppningsvis ganska
intuitiva.

Exempel 1, Poissons ekvation pi en

ellip s. New | Model Library | User Models | Open | Settings
Space dimension: 20 v
Stal‘ta ComSOI. =~ _4 COMSOL Multiphysics ~ (lassical PDEs
o . . -] Acoustics
I den forsta skarmbilden ModelNavigator " u, , ou
ecromaonecs o2ty a2,
Vél-] er Vl 2D OCh f j:'::?f:::;:f " V-D(',-c'Vu—(-(,uM)’M
ApplicationModes>ComsolMultiphysic 5 jii,gﬁd””lp; T
s>PDEModes>ClassicalPDEs>Poissonéas S Comvotir Difusion Equotion besrston
. # Heat Equation Poisson's équatlon.
Equation. @ Helrholtz Equation
. o . # Laplace's Equation
Har syns ocksa att elementtypen ar g
Lagrange P2-trianglar, dvs., 16sningen S =
. . Dependent variables:  [u
approximeras med styckevis ppicaton e name: poeq
. . . Element: Lagrange - Quadratic v [ Multiphysics ]
andragradspolynom, ett over varje triangel.
Det gér att indra pa sedan.
. . . . % COMSOL Multiphysics - Geom1/Poisson’s Equation (poeg) : [Untitled] FEEX
File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help
Nasta skarmbll(% visar arbet'sytafl oc}} man [ e s el P p e s [ama 0N T
arbetar oftast frin vénster till hoger 1 ol 5
menyraden: Ol o
. v
1. Skapa geometri (Draw) m
2. Definiera PDEn (Physics) gl e
3. Sitt randvillkor (Physics) m: ‘
4. Gor elementnét (Mesh) HE
5. L0os (solve) TN
o s
6. Plotta (Postprocessing) £ a
7. Spara modellen (File) ® -1.4 -1.2 -1 -08 -06 -04 -02 O 02 04 06 08 1 1.2 14
GRID [EQUAL [SNaP | [soLD [Memory: (17«/1;;)

options ger faciliteter som att definiera
konstanter och uttryck. Praktiskt att ha namn pa virdena pa modellparametrar som
varmeledningstal, specifikt virme, etc.

File Edit Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help
Geometri DEHE sRak|Ass24=2@pPoF+ [ hrad®
.. . o o
Man bygger geometrin i ett rit-program fran |o® &
. Ol
elementar-kroppar, 1 2D rektanglar och o] o
ellipser, eller ytor som begrinsas av Bezier- |, % o
. . r ’7 0.2 & /’_‘(*7—9—;4\\ a
kurvor. Delkropparna sétts ihop med nlw| = f%
méngdoperationer. Vi tar en ellips, centrum &= — = _
.. =] *
1 origo och halvaxlar 1 och 0.2. Observera HE o
att objekten sndpps mot rutnétet, dndra B o g
rutnitet under Options>GridSettings om ;m l . ﬂ;m i m - - ‘
jGz 09 [ [cRiD [EQUAL [sNAP [DIALOC [T [SouD [ Wmiﬁ;
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det behdvs. Om objektet som hir bestér av en enda delkropp kan vi direkt ga vidare.

Definiera PDE
Physics>SubdomainSettings (det finns
boundary ocksa, strax...)
Har star PDEn:

- div (c gradu) =f
och vi ska definiera koefficienten ¢ och
hogerledet f. Man kan ge funktioner av x,y,
u, ux, uy och (om tidsberoende) . Som synes
finns bara en subdomén, ellipsen. Vilj den
och acceptera ¢ = f= 1 genom OK.

Randvillkor
Physics>BoundarySettings

Varje ellips ger fyra rander. Vi viljer alla
med ctrl-a; Det gar att peka pa dem ocksé pa
arbetsytan. Default-randvillkoret &r
uppenbarligen Dirichlet: 7 u =rmed h =1
och = 0 och vi byter till » = sin(10x) for att
fa lite variation, OK.

Elementnidit

Ikonen triangel ger ett nit. Det ser bra ut,
OK. Man kan noga styra element-
genereringen med parametrar som sétts
under Mesh>MeshParameters .

Losning

Man kan 16sa de genererade ekvationerna
med ikonen =. Vi gér forst in under
Solve>SolverParameters och ser vilka
mdjligheter som bjuds. Med vért val av ¢, f
och randvillkor dr problemet linjért, s&
forvalet stationary linear dr bra, OK.
Detaljer som kan vara nog sa viktiga for
stora problem &r t ex val av numerisk l6sare
for de linjira ekvationssystemen kan styras
hir. Visserligen star det Unsymmetric om
matrisen (och den dr symmetrisk) men vi
accepterar det, OK, och loser med =.

Subdomain Settings - Poisson’s Equation (poeq) @
Equation
-V{cVu)=F

Subdomains | Groups Coefficients | Init | Element | Weak

Subdomain selection PDE coefficients

o] Coefficient ¥Yalue/Expression Description
c 1 Diffusion coefficient
f 1 Source term
v
Group: |
[[] select by group

Active in this domain

[ oK ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]
Boundary Settings - Poisson’s Equation (poeq) @
Equation
hu=r

Boundaries | Groups Coefficients | weak

Boundary selection Boundary conditions

(O Neumann boundary condition

i
>

(®) Dirichlet boundary condition

Coefficient VYalue/Expression

q o
9 o
v
— h 1
Group: r sln(ltl*x)|
[] Select by aroup
[[] Interior boundaries
[ OK ][ Cancel ] [ Apply ] [ Help ]

# COMSOL Multiphysics - Geom1/Poisson’s Equation (poeg) : [Untitled]
Fle Edt Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

EEX
DEES smahAsa24=2@PLR4 thnl®

[ 3

~
0.8

0.6

0.4
02

02

0.4

0.6

-1.4 -1.2 -1 -08 06 -04 02 O 02 04 06 08 1 1.2
Adding ellipse with label 'El'. ~
Initialized mesh consists of 280 elements.
v
(-0.748, 0.893) EQUAL | Memory: (175 | 177)
Solver Parameters &3]
Analysis: General: Advanced
Linear system solver
Linear system solver: |Direct (UMFPACK) v
Solver: L
tatinaryinesr I
‘Stationary nonlinear
Time dependent
Eigenvalue
Parametric linear Settings...
Parametric nonlinear
Matrix symmetry: Nonsymmetric v
b4
[[] Adaptive mesh refinement
ok ] [ concel ][ apply | [ Hep
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% comsoL Multiphysics - Geom1/Poisson’s Equation (poeq) : [Untitled]

Efter 01 Sekunder har SyStemet med 613 Fle Edt Options Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Mukiphysics Help

DEHE| Bk ALL24=2@ 22 % vhwa o

obekanta stéllts upp och 16sts och

= Surface: u Max: 0,393
16sningen malats som fargade iso-ytor : an "
pé arbetsytan, och log-raden séger t - 0s

¥ o 0.4
Number of degrees of freedom (] 02

02
solved for: 613 \ 0 0
Solution time: 0.093 s . 02 b

0.4

NG

-0.6

Spara modellen J W
Som .mph-fil med all information, ett T AR RO BT AL 0 RS AT ES 08 N
. P . . Number of degrees of freedom solved for: 613 -~
binér-format som bara Multiphysics D S v a
férstﬁr, eller som 00417, 065) [EQUAL [Stie | emory: (175 178)

.m-fil som é&r text-fil och forstds av matlab och matlab-klonen Comsol Script. Dar
saknas dock detaljer i ndtgenereringen; nét och 16sningar sparas pa separat binérfil
(som bara Multiphysics forstar).

Béda filformaten 6ppnar man i Multiphysics under File med Open .... Man kan
ocksa (6verkurs) starta Comsol Script och kora comsol-modeller sparade som m-filer,
och exportera resultat fran Multiphysics till Script for vidare bearbetning, etc.

Konvergensstudie

Vi vill se hur 16sningen konvergerar och berdknar u 1 centrum . Vilj
Postprocessing>DataDisplay>Subdomain

dér vi ger koordinaterna for centrum och ser

Value: 0.020201, Expression: u, Position: (0,0)

1 log-raden.

Forfina nétet reguljart med fyrtriangelikonen, 16s igen, skriv ut u(centrum) igen:
Number of degrees of freedom solved for: 2345
Solution time: 0.188 s
Value: 0.019069, Expression: u, Position: (0,0)

och igen, och igen, ... Prova upp till ca en miljon frihetsgrader, sedan tar minnet slut.

Konvergens:
u(0,0) diff.
1201
69 -1132
231 162
234 3
231 -3

Konvergensordningen ska for reguljara 16sningar bli 2 1 energi-norm och 3 1 max-
norm. Har tycks det i alla fall ga fort, tills avrundningsfelen stor bilden. I allménhet
kan vi inte vinta oss samma mycket regelbundna konvergens som man ser med t ex
trapetsregeln for kvadratur pa snilla funktioner, eftersom elementnitet &r sa
oregelbundet. Inte heller blir det alltid precis samma nét vid tva likadana kdrningar! 1
nitgenereringsprocessen ingdr val som styrs av (pseudo-)slumptal.

Prova nu med linjédra ansatsfunktioner istdllet. Lagrange P1 element viljs under
Physics>SubdomainSettings>Element

Experimentet upprepas: Ldngsammare konvergens, ordning runt 2.
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#dof tid u(0.0) diff.
613 0.094 0.019103
2345 0.156 0.019115 12
9169 0.547 0.019205 90
36257 2.172 0.019224 19
144193 11.204 0.019230 6

Exempel 2 — Instationiir viirmeledning

Starta ny modell genom att vélja File>New, vilj PDE:
ApplicationModes>ComsolMultiphysics>PDEModes>ClassicalPDEs>Heat
Equation.

Geometri
Samma som ovan: en ellips.

Definiera PDE
Physics>SubdomainSettings

Vilj den enda doménen, sétt /=0 och acceptera c = 1. Vilj u = 1 som
begynnelsevillkor under fliken init, darefter OK.

Randvillkor
Physics>BoundarySettings

Vi véljer alla med ctrl-a; default-randvillkoret ar Dirichlet: Satt » = sin(10x)sin(10¢),
acceptera 1 =1, OK.

Elementndit
Triangel-ikonen ger ett nat. Forfina reguljért en gdng med fyrtriangelikonen, OK.

Losning
Se under Solver Parameters: Spar l6sningen for t = 0:0.1:1, OK, feltoleranser
0.001 (absolut) och 0.01 (relativt), varfor inte. Los med =.

Plottning

Plot Parameters: Vilj att visa u som fargfilt (surface, default) och som z-data
(under fliken height data, klicka 1 checkbox), apply. Eftersom randvillkoren ar
periodiska med period 27t/10 svianger ocksa 16sningen in mot en periodisk 16sning. Nu
rdcker inte 10 snapshots till for snygg animering, s& pd Animation-fliken véljs
interpolated, tex 0:0.025:1 i stillet for forvalet 0:0.1:1.

Parametervariation
Byt till ¢ = 0.1, kor igen. Hur 16sningen dndras nér ¢ véljs liten kan man se genom att

berdkna periodiska tvungna svingningen: u = ¢ U(x,y), o= 10, ger Helmholtz
ekvation,

VNG,
c
U =sin(10x) pa randen.
dér alltsd l6sningen kommer att variera 6ver en ldngdskala L = \/E .Om L <<lilla
)

halvaxeln kommer losningen lédngre &n L frén randen att bli liten (0). Man behover
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alltsa ocksé elementstorlek << L for att 16sa upp 16sningens variation. Du kan forstds
ocksa hastigt 16sa Helmholtz-problemet med Multiphysics som forstar komplexa tal,
men podngen r att utifrdn parametervirdena dra slutsatser om hur 16sningen ska se
ut.



