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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva ¢ppaovym modelovanim pomoci
komegkniho softwaru COMSOL Multiphysics. Prace ¢eenéna do fi tématickych
celki. Prvnicast se zabyva charakteristikou programu a jehojeywoV druhésasti je
pak podana stima charakteristika prace v programu COMSOL Multgiby, ktera by
méla ¢tendi usnadnit prvni kroky b praci s timto softwarovym produktem. Posledni
cast prace obsahuje konkrétni ukazku vigye multifyzikalni dlohy z oblasti fyziky
plazmatu. Ta jéeSena pouzitim spojité technikygiacového modelovani zaloZzené na
drift-difazni aproximaci nizkoteplotniho plazmagouwésti prace je navrh manuskriptu

piispivku do sborniku konference TCP 2012.

Annotacion

The thesis deals with a computer modelling by meanhshe commercial
software COMSOL Multiphysics. The thesis is struetlinto three topical sections.
The first part is dedicated to the programme chargstics and its development. In the
second part the brief characteristics of workinghwihe programme COMSOL
Multiphysics is presented which should make ther'sisf@st steps in working with
software easier. The last part of thesis showspleeific demonstration of the created
multiple physics task taken from the field of plasmhysics. This task is solved by
means of continuous simulation of a computer madglbased on the drift-diffusion
approximation of low temperature plasma. The praposf the paper for the
proceedings of the conference , Technical Compufirague 2012" is also a part of this

thesis.
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1 Uvod

COMSOL Multiphysics je rozvijejici se program, Ktermoziuje modelovani
a simulaci tiznych fyzikalnich jeu. Program poslouzi k modelovani a simulaci uloh
z mnoha oblasti fyziky (naiklad akustiky, strojirenstvi, elektrotechniky nebedeni
tepla). COMSOL Myltiphysics je nastroj, ktery jeusivan kieSeni Uloh popsanych
pomoci diferencialnich rovnic prvniho a druhéhddu. Program COMSOL
MultiphysicseSi ulohy pedevsim pomoci metody kamg/ch prvki, z¢ehoz pochazi
pavodni nazev FEMLAB (Finite Element Method LABoraghr ReSeni vytvéené
v programu COMSOL Multiphysics pomaha k lepSimu hmgeni fady fyzikalnich
problém.

Cilem této diplomové prace je vyttemi materialu, ktery poslouzitendi
k zakladni orientaci v programu COMSOL Multiphysic€ilem prace je i popis
zakladnich vlastnosti a funkci programu, kter&gimijeme KeSeni fyzikalniho jevu.
Prace se &nuje také nastr@m pro vytvdaeni geometrie modelu, kterymi disponuje
program.

Diplomova prace je&lenéna do Sesti kapitol. Po kratkéntedstaveni programu
nasleduje stitny nahled do historie produktu. COMSOL Multiphysiosa velmi
bohatou historii. Jelikoz kazda verzenasi vzdy &kolik novinek, patila by velkacast
diplomové prace pouze historii produktu. Kazdé v@zproto ¥novana pouze mensi
¢ast druhé kapitoly. S historii programu by s& seznamit kazdy uZivatel.

Postupem modelovani se zabyvatit kapitola. Ve stritnosti jsou zde shrnuty
obecné zasadyfip vytvareni modelu a postupftip vytvaireni modelu v programu
COMSOL Multiphysics.

Ctvrtd kapitola seznamujéten&e s pracovni plochou programu. Jsou zde
popsana jednotliva menu, ktera program nabizi. Daepracovni ploSe nalezneme
graficka oknaModel Buildera Graphics kterymi se budeme podrofjnzabyvat v dalSi
kapitole. Prvid jmenované okno poslouzi k vy#emi modelového stromu, druhé slouzi
k zobrazeni modelu agdevsim jeho naslednékeseni.

Pata kapitola se podrofjn zabyva dialogovym oknemModel Builder
V jednotlivych podkapitolach jsou popsany jednailiwuzly modelového stromu.
Podrobgiji jsou zde popsany nastroje a funkce, kteri&eme vyuzivat { vytvareni

modelu. Nastroje aizné funkce jsou spjaty s vytiegnim geometrie. Druh&ast této



kapitoly se zabyva nastavenim fyzikalnich vlasthasiodelu, generovanim &it
afeSenim modelu.

Sestéa kapitola jednovanareSeni ukazkovéhariladu, a to multifyzikalni Glohy
z oblasti fyziky plazmatu. Jsou zde popsany jedvé#roky, kterymi musime projitip
vytvareni modelu.

Posledni kapitola se zabyva shrnutim uhitesti programu. Je zde uveden
i piehled cenové dostupnosti produktu. &&ina kapitola obsahuje uvedenikolika
vyhod a nevyhod programu.

Tato prace obsahuje jéSprilohu, ktera je ¥novana navrhu manuskriptu
piispivku do sborniku konference TCP 201ZisBivek se zabyva modelovanim
fyzikélniho jevu, kdy jsou v plazmatu umisy dw elektricky nabit&astice.

K vytvoreni této diplomové prace byl pouzit program COMSKUltiphysics
verze 4.2. R psani prace jsem se snaZdrpat z co neptSiho mnozstvi literarnich
zdroji, predevsim pak z materialposkytovanych vyrobcem na jeho internetovych
strankach www.comsol.com. Jelikoz COMSOL Multiplegsije produktem Svédské

firmy, je wtSina dostupnych material anglicting.



2 COMSOL Multiphysics a jeho historie

2.1 Program COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics™ je dynamicky se rozvijejiciogram pro modelovani
a simulaci fyzikalnich procéspopsatelnych pomoci parcialnich diferencialniomro.
Metoda je znama také pod nazvem EBM-Equation Bdédedeling, kdy zakladem
feSeni je knihovna parcialnich diferencialnich rovipiopisujicich vybrané udlohy.
UZivatel vSak neni omezovan apkkdmi rezimy z této knihovny, ale ma moznost diky
oteenosti systému vo#n definovat své vlastni ulohy. &&8ina uloh v COMSOL
Multiphysics jereSena metodou kotmeych prvki [1].

Programem Ize modelovat multifyzikalngjd v inZenyrské praxi a v . mnoha
vyvojovych oblastech technickych édeckych obal [2].

COMSOL Multiphysics® je ufen vSem vyvojaim, vyzkumnym i ¥deckym
pracovnikim a diky Siroké nabidce funkci pro zobrazovani vigroych vysledi je
uréen také vysokym i specializovanymiestnim Skolam. Zajemci maji jeditreou
moznost nazokpronikat do podstaty fyzikalnich prode®otreSeni je mozné zahrnout
nékolik fyzikalnich jevi najednou a provétl tak komplexsjSi analyzu modelu (tzv.
multifyzikalni  dlohy). COMSOL Multiphysics® Ize sywzZitim specialniho
nadstavbového modulu propojit s univerzalnim ngstno MATLAB® uréenym
pro wWdecko-technické vypity. Funkce tohoto nastroje je mozné vyuZivatitidad
pii kresleni geometrickych tviargenerovani FEM siti fpvlastnim numerickénteSeni
nebo i koneiném zpracovani vysledkilohy [3].

Program je wen k modelovani a k simulaci uloh z oblasti stemstvi,
elektrotechniky, chemie a Zianych oblasti fyziky jako je ipnos tepla, dynamika
tekutin, akustika, vibrace, elektromagnetismustangivin, fotonova fyzika, simulace
jevi v polovodtich, strukturalni mechanika, difdze a préoid poréznimi meédii,
chemické reakce, geofyzika, biologie, palivogkanky, polovodte, vedeni tepla,
MEMS-Microelectromechanical Systems, kvantovA meitea atd. COMSOL
Multiphysics usnatiuje pochopenifady fyzikélnich a technickych prodediky ndzorné
grafice, snadné z&n¢ vstupnich parameira moznosti simulace dané ulohy. M&eni
je mozné v kratké dabpohledt z nékolika Uhli a efektivié tak najit optimalni
konfiguraci systému nebi®Seni problému. Préwsrozumitelnost, otéenost, moznost

ieSit vice fyzikélnich jev sowasre (multifyzikdlini dlohy) a velké mnoZstvi
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piedzpracovanych typovych figladi jsou hlavnimi pednostmi tohoto nastroje.
COMSOL Script™ je programovaci préstli pro modelovani #&eSeni Uloh z ifkazové
fadky bez pouziti grafického rozhrani COMSOL Muligpits™ [4].

2.2 Historie

Program COMSOL Multiphysics byl od d¢&ku svého vyvoje znam
pod nazvem FEMLAB. Poprvé se objevil na trhu ralkeO8 jako verze 1.0 a byl
nedilnou sotésti programu MATLAB. Pozgi byl oddklen od MATLABuU a od 6. 9.
2005 se na trhu Zal objevovat pod nazvem COMSOL Multiphysics ve ve32.
Duavodem k odtrzeni od MATLABuU byla fpdevSim velmi rozvinuta technicka

a wdecka stranka programu, ktera mohlaitveamostatny program.

2.2.1 FEMLAB

FEMLAB, ktery je vyrabn Svédskou firmou COMSOL, je od ¢aku Uzce
spjat s programem MATLAB. Diferencialni rovnice &Si formou konénych prvki.
Ve verzich 1.0, 1.0i, 1.1, 1.2, 1.2a se setkavam®Znosti vyéru dimenze pouze 1D
a 2D.

FEMLAB 2.0 je zasadnim iiglomem v historii tohoto produktu. Nova verze
prfidava prostedi FEMLAB feti dimenzi a vytv tak Spékovy 3D nastroj, ktery je
schopenieSit multi-fyzikalni problémy realného trojroZmého s¥ta bez omezeni
na zjednodusSené dvouro#zmé modely. Teti roznér si vynutil rozsahlé zgmy
v uZivatelském rozhrani programu. Vywvbjépole&nosti COMSOL se sougdili
predevsim na jednoduchost a intuitivni oviadani moetich nastrdj Velkych zngn
doznalo i vypoetni jadro (PDEeSK), na které kladéeSeni 3D uloh podstatn/étsi

naroky nez 2D problémy ve verZigaichozi [5].
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2.2.2 COMSOL Multiphysics a jeho vyvoj verzi
Program COMSOL Multiphysics se ¢a na trhu objevovat od roku 2005.

Od svého vzniku ma velmi bohatou historii, nétk@zdym rokem vychazi jeho nova
verze. Proto zde uvedeme pouze zkraceny nahledstiwid.

Ozna&eni COMSOL Multiphysics bylo poprvé pouzito pro FEAB verze 3.2.

S novou verzi je na trh poprvé uveden samostatsfrajaZCOMSOL Script™, ktery
umoziuje zadavat a modelovat Ulohy zikazovéradky a tim pozadovangSeni
urychlit. K dispozici je az 500 funkci. ilezita je i moznost vyti@t vlastni grafické
prostedi s pedem definovanymi médy. Pro vi®t vzajemné interakce mezi tekutinou
a konstrukci je k dispozici samostatna aplikaceyptwé a deformované si{6-7].

COMSOL Multiphysics 3.3 nabizela nové modely (Asties Module, RF
Module a AC/DC Module) pro ulohy zoblasti reésii akustickych vin,
elektromagnetismu vysokych frekvenci respektive ktedenagnetismu nizkych
frekvenci. Nova je moznost mapovani obdélnikovyithrea 3D objekty. K rozgeni
této verze vysla aktualizace 3.3a, kde doSlo kiteag prace i v opetaich systémech
64-bit/32-bit Microsoft Windows Vista a pod platfoou Macintosh s procesorem Intel.
RozsSfena byla také knihovna matefigB-9].

COMSOL Multiphysics 3.4 podporuje igdevsSim paralelni vygty na
pacitacich s vice procesory, coz dosud nebylo mozné. N@rae obsahuje Usporné
segregovanéesitele pro vypéty velkych uloh. Novinkou je moznost vy§to nagiklad
plochy, objemu neboézist geometrického objektu. CAD Import Module ma nyni
moznost ukladat upravené geometrické modely vedtarRarasolid [10].

Ve verzi COMSOL Multiphysics 3.5 je urychleiteSenicasow zavislych uloh
ze strukturalni mechaniky, elektromagnetismu, akysta proudni tekutin.
P vypoctech se sniZzuji naroky na opé&nd pangét’ obzvlasé pri zpracovani
multifyzikéalnich dloh jako je nagklad Joulovo teplo. Nové mozZnosti jsou nabizeny
I pfi generovani sé kdy je mozné femenit riznorodé sit na vyslednou jednotnout’si
V CAD Import Modulu je vylepSené propojeni s onelinozhranim s CAD systémem
SolidWorks a fibylo propojeni s programem Autodesk Inventor, zeySuje efektivitu
prace pi vytvaieni geometrického modelu [11].

DalSi verze, kter4 vysSla vroce 2010, COMSOL Multisics 4.0 se velmi
odliSuje od pedchozich verzi. NefSi novinkou ve verzi COMSOL Multiphysics 4.0
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je noveé grafické rozhrani COMSOL DesktopTM, jehé@kladem je stromova struktura
vytvareného modelu zobrazend v ékdodel Builderu. UZivatel m& vSechny vlastnosti
modelu neustaleipd sebou a v procesu modelovariZzemvytvdet sekvence veétyiech
zakladnich skupinach: geometrie, vydi FEM si¢, typ analyzy a zpracovani
vysledki. Timto usp#adanim je zajisha moznost analyzovat model &kolika
variantach. Rozgn je ogt CAD Import Modul o dalSi nové moduly. Zachovamea |
i moznost spoluprace s programem MATLAB [12].

Zatim posledni novou verzi programu je COMSOL Nphlysics 4.2 a jeho
aktualizace 4.2a, ktera vyslafijnu 2011. Novy nastroj Physics Interface Builder
umoziuje vytvd&et aplikace Fimo v grafickém rozhrani programu. &pe mozno
propojeni s MATLABem pomoci LiveLink for MATLAB. \grafickém rozhrani Model
Object Navigator nalezneme metody a objekty, kierde pouzivali fi vytvéreni
modelu z pikazovéhaadku MATLABuU. Byly také uvedeny nové nadstavbovédely
a rekteré moduly byly roz$ény [13].
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3 Vytvareni patitaéového modelu

3.1 Obecny postup pi vytvareni modelu

Ze vSech zakladnich smi potitatové fyziky ma mimeéadné postaveni
pocitatové modelovani. V literate se téxasto setkAme s pojmy §tacova simulace
a paitacové experimenty. #koliv mezi nimi existuje drobny rozdil, v prvnim
priblizeni vSak oznauji totéz.

R. Hrach [14] rozd8uje teSeni fyzikalniho problému pidacovym modelovanim
do ¢tyr kroka:

Krok 1. Formulace problému
Studovany jev jefeba popsat pomoci pojmkteré
budou odpovidat zvolené technicepacového
modelovani. Model rize byt formulovargasticovou

technikou (popis jevu na mikroskopické arovni),

spojitym modelovanim (popis jevu na makroskopickl

arovni) nebo hybridnim modelovanim (kombinace
piedchozich dvou technil

v

Krok 2: Vytvo ieni modelu
Zformulujeme model, ktery déle budeiesSit na
pocitaci. Pri formulaci modelu dochéazi k zjednoduseni.
Nezname vSechny vlastnosti studovaného jevu. Pogor
na moznost nespravnosti formulace modelu. Vyslegky
modelovani vypovidaji pouze némo o studovaném
jevu.

Krok 3: ReSeni problému
Kazdy problém jg¢eSen #iznou technikou. Podle
zvolené techniky volime i numerickou metodu. Obweykl
se jedna @eSeni soustav obgjnych nebo parcialnich
diferencialnich rovnic.

V

Krok 4: Srovnani vysledki modelovani
s experimentalnimi udaji
Vysledky modelovani je nutné porovnat s vysledky
piimého n&teni. Dobré je kontrolovat vysledky pomo¢
nezavislych dat, ktera bydta vyjit sama z vysledku
modelovani. V fipact odliSnych vysledi je tteba
opravit gedpoklady modelu a opakovat kroky 2, 3, 4.

D~

—_—

13



3.2 Postup i vytvareni modelu v COMSOLu
Pracovni postup ip modelovani ulohy v COMSOL Multiphysics® Ize popsa

v n¢kolika zakladnich krocich. Tyto kroky jsou hlavninmily modelovaciho stromu,
ktery uzivatel P zpracovani své ulohy daplje. Vyhodou tohoto ifstupu je

piehlednost provedenych knblka snadny nahled na kazdy detail vyamého modelu
a moznost jeho snadné adaptace [15].

Krok 1. Geometrie
Lze vytvait CAD nastroji v grafickém editoru nebo
naitat soubor ve formatech STL a VRML, 2D souboyy
v DXF forméatu, 3D ve forméatu Nastran.

V

Krok 2: Zadani vlastnosti na oblastech a p&ate¢nich
a okrajovych podminek
Oblastem, plocham, hrandm a bodprifazujeme
proménné, vyrazy nebo funkce. Lze vyuzit knihovny
pieddefinovanych material Kazdécasti pracovni
oblasti Ize nadefinovat rozdilné vlastnosti predt nebo
materialu.

v

Krok 3: Generovani sit
Podle typureSené Ulohy program nageneruje-si
zaklad pro metodu korirych prvki.

v

Krok 4: ReSeni modelu
Program obsahujeskolik reSicu pro vypdet riznych
typa Gloh. Ulohu niiZzemetesit v grafickém rozhrani
COMSOLu nebo zifkazovéhaadku MATLABuU.

Krok 5: Zpracovani vysledku
Vypoctené prominné nizeme zobrazovat pomoci
raznych druli graft - barevnych map, izar, izoploch,
proudnic, Sipek¢astic nebdezi. Vysledky mizeme
zpracovat graficky nebo animovat do formatu AVIFG|
nebo FlashReSeni niZzeme také exportovat do
textovych soubai.

14



Je teba dodat, Zze program COMSOL Multiphysics neni pehcsam analyzovat
vysledekieSeni. My ho ovSem k tomutiteme vyuZzit. Std, kdyZz zménime napiklad
vstupni parametry. Ro¥d miZzeme program vyuZit k analyzovani vyslédkmenami
Site.

V paté kapitole je podrokf rozepsan kazdy z vySe zndirych kroki. Kazdy
krok nabizi mnoho moznosti k vytiemi modelu.
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4 Menu programu COMSOL Multiphysics

V néasledujicich kapitolach si rgdvedeme praci v programu COMSOL
Multiphysics. VyuZivat budeme verzi 4.2. Na rozdid predchozich verzi se nam
po spu&tni nezobrazi hlavni nabidka pod nazvdimdel Navigatoy jak tomu bylo jest
ve verzi 3.5 a nizSich verzich. Ve verzich 4.02aj¢Model Navigatomahrazen oknem
Model Builder V COMSOLu 4.2 najdeme veSkerou nabidku ve sp@e pracovnim
prostoru. Model Builder ma tu vyhodu, Ze zde theme najit vSechny parametry
vytvareného modelu. VSe jefghledrd organizovano stromovou strukturou v ékn
Model Builder P¥i spuséni programu se v horigasti okna objevi nabidkap poloZzek
menu -File, Edit, View, Optionsa Help. V grafickém oki se vedleModelu Builder
nachazi zalozkModel Wizard(pravodce modelu), kde zvolime fyzikalni priesdi (viz.
obr. ¢. 4.1). V pravécasti pracovniho prostoru se nachazi oblast, kdebusou
zobrazovat vysledkyeSeného modelu. Podivejme se nyni podiphbma jednotlivé

polozky menu.

% Untitled.mph - COMSOL Multiphysics EEEs
File Edit View Options Hz\p%Nabidlga el

oeas za

7 Model Builder ‘s 2 7 5 13 Model Wizard = O || ¢h Graphics =8

% Untitled.mph (root)
£ Global Definitions
T Results 630

Select Space Dimension o @

20 axisymmetric

1D axisymmetric
Modelovy strom I
Panel nastroji : . :
Dialogové okno Graphics

Okno pro vybér pro zobrazeni modeln
fyzikalniho prostiedi

.
v.box

Messages & Progress |[] Log| [ Results 5 =0
COMSOL 4.2.0.150

145 MB | 193 MB

Obr. ¢&. 4.1: Grafické okno s moznosti v§tu fyzikalniho prosedi
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4.1 Polozka File

©3 Untitled.mph - COMSOL Multiphysics

Edit View Options Help

[0 Mew Ctrl+M

== Open.. Ctrl+0
Open Recovery File..,

B Save Ctrl+5

Save A3,
Save A5 Model Java-File...
Rewvert to Saved

Client Server »

& Print.. Ctrl+P
Save Model Thumbnail
Reset History

1 DMacha_Vaclavirnodel_prachowva_castice_2011-12-29.mph

Exit

Obr. é. 4.2: Nabidka File

NabidkaFile obsahuje iezité polozky pro otaeni a ukladani soubior
Nalezneme zde poloZzky pro praci se soubory:
- New- umozni vytvdit novy prazdny soubor
- Open- otewe libovolny soubor z naSeho e
- Save, Save As, Save As Model Java-Filmito poloZzkami uloZime soubor do

libovolné sloZky peoitace, pogfipads prenosného zé&zeni

Samozejm¢ zde miizeme i importovat nebo exportovat vyigné modely
pomoci poloZkyClient ServerPoloZkouPrint miZzeme vytvéeny soubor vytisknout,

jak jsme zvykli z jinych progratn V dolni ¢&sti Menu File se zobrazuji naposledy

otewené soubory, jejichZz seznanibeme vymazat polozkdReset History.

4.2 Polozka Edit

Nabidka polozky Edit nabizi jednoduché, ale uZitee funkce pro préaci
s modelem, @jiz jde o vyjmuti, kopirovani, vlozeni nebo vymazad¥ed provedenim
vétSiny funkci musime peégbny objekt nejprve ozi pomoci mysi.

Zde je strdny popis poloZzek menHdit:
- Undo- vrati redchozi krok

- Redo- zopakuje naposledy provedeny krok
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Copy- kopiruje patebné moduly, obrazky

Paste- vklada obrazky, moduly

Duplicate— vytvai duplikat, kopii obrazku, modulu

Delete— smaZze ozri@né objekty

Clear All Meshes- odstrani vSechny vytiené sik

Clear All Solutions- odstrani vSechri@Seni

Select All— pouzitim této funkce ozdiame vSechny objekty na pracovni plose

Deselect All- op&na funkce kSelect All zruSi ozné&eni objekil na pracovni plose

13 Untitled.mph - COMSOL Multiphysics
File View Options Help

0 Undo Ctrl+£
'T I Redo Ctrl+¥ F
Copy
Paste
Duplicate
Delete Delete
L Clear &l Meshes
L Clear All Solutions
Select All
Deselect All Ctrl+D

Obr. €. 4.3: Nabidka Edit

4.3 Polozka View

Tato zalozka je oprotiipdchozim verzim nova. Nejvyznaggi jsou nasledujici

polozky:

- Material Browser(material prohlizé&e) — zobrazi se knihovna mateitiaél jednotlivych

modul

- Model Library (model knihovny)- zobrazi se knihovna modelmizeme vybrat jiny

libovolny modul

- Model Library Updatgupdate model knihovny) — umozni ziskat downloadinho

- Resultqvysledky)— zobrazi vysledkyipvytvaieni modulu
-Model Builder Node Label zde niizeme n&nit popisy kroki v Model Builder(nag.

zviditelnit pouze nazev, zolau uzlu v modelovém strogra podobg)

- Desktop Layoutr¢zvrzeni pracovni plochy} umozuje nmenit rozvrzeni grafickych

oken na pracovni ploSe
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3% Untitled.mph - COMSOL Multiphysics
File  Edit Options  Help
[] = | %8 haterial Browser
-IL" Madel IH tdadel Library
¥ Unf I Model Librany Update
E % Selection List
& hessages
Progress
Log
Results

todel Builder Mode Lahel 3
Desktop Layout 4

Obr. €. 4.4: Nabidka View

4.4 Polozka Options

3 Untitled.mph - COMSOL Multiphysics

File Edit View Help
OB 45 Licenses..

1T Model Builder Preferences.. E

Obr. ¢. 4.5: Nabidka Options

MenuOptionsnabizi d¥ poloZky a to poloZklLicensesa Preferences
- Licenses- stiskem této polozky se zobrazepled modul, které obsahuje licence
programu
- Preferences— v této polozce nalezneme tabulku, kdéZzeme zminit nastaveni
programu (napklad jazyk, gesnost, vychozi jednotky systému, velikost okerstoni

uloZeni souboru, grafické moznosti, moZznésseni a mnoho dalSich)

4.5 Polozka Help

V nabidce polozkyelp nalezneme i@devsim informace o programu COMSOL
Multiphysics a dale informace ohletlirfunkci, kterymi program disponujecetns
podrobné dokumentace. Informace o vSech modeleclezmame v polozce
Documentatiora o funkcich programu v poloz&ynamic Help Do dialogového okna

DocumentatiorrespektiveDynamic Helpse Ize dostat i stiskem ikor respektive
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“L | které nalezneme v panelu nasitrojachazejici se pod nabidkou jiz zamiych
mensSich menu.
DalSi polozky odkazuji na&klad na stranky COMSOLu nebo unioii ziskat

informace ohled& programu.

w3 Untitled.mph - COMS0L Multiphysics
File Edit Wiew Options
OB 4% Documentation
T Model Builder 1L Dynamic Help F1

'3 Untitled.mph [root) COMSOL Web Page n
£ Global Definitions

Orline Support
=i Results

Support Knowledge Base

Training Resources
Check for Updates

Aoyt COMSEOL Multiphysics
[

Obr. €. 4.6: Nabidka Help
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5 Model Builder

5.1 Model Builder, grafické okno Graphics

OknoModel Builderje novinkou v nové verzi COMSOLu. Toto okno nahjaz
oproti verzi 3.5 a nizSi dialogové okrdodel Navigator Model Builder usnaduje
orientaci v komplikovaném modelu a velmiigemiuje praci (pedevSim oproti
piedchozim verzim u&@étpccet Kkliknuti). Ri vytvareni modelu se vém postups
vytvéii jakysi strom, kde jsou zaznamenany vSechny negbytformace. Jak jiz bylo
fe¢eno vysSe, modelovy strom napomaha yytvaireni modelu. R vytvareni modelu
a zadavani fyzikalnich vlastnosti prochazime pawtyeho strukturou a do textovych
poli zadavame jednotlivé parametry.

Zadavani paraméitre jednoduché - kliknutim na jednotlivé uzly sesédmeme
do nastaveni tauz rgjakého geometrického utvaru, &inebo kon&ného reSeni.
Kliknutim pravého tlagitka mysi na jednotlivé uzly stromu se vzdy zobraabidka,
z které se vybranim petné polozky dostavame k dalSimu fyzikalnimu popisdelu.
Vice se oknenmModel Builder budeme zabyvat v nasledujici podkapitole, tiebe
v ném odehrava vse podstatnié yytvaireni modelu.

Okno Graphics ma stejnou funkci jako vipdeSlych verzich programu.
Zobrazuje se zde graficky obraz modelu, ktery Jftaa@. Vyobrazit nizeme geometrii,
nagenerovanoutshebo kon&néreseni.

Okno Graphics ma swij specificky panel nastrdj Tyto nastroje rizeme
vyuZivat pro zlepSeni nahledu na model nebé&senici zmenseni objektu. Nejvice

pouZivané ikony jsodoom Ina Zoomout Pomoci ikonyZoom In & zv&t&ime objekt,

ikonou Zoom Ouf® objekt zmensime. lkonan@o to Viewmizeme nahliZzet na objekt
v riznych kombinacich os. Pomoci ik@elect DomainsSelect BoundarigsSelect

Point zobrazujeme domény, hranice, figad body. Novinkou nové verze COMSOLu

je ikonalmage Snapsh(@, kterou ntizeme vytvait obrazek pimo z oknaGraphics
Stisknutim této ikony se zobrazi dialogové oknar(6b5.1), kde nizeme v edit&nich
polich Width a Height nastavit napiklad velikost obrazku v pixelech. Vytiené
obrazky Ize také exportovat ¥kolika formatech. Na vy mame #i moznosti: BMP,
JPEG nebo PNG. Tyto forméaty nalezneme touto cestaabidceTarget vybereme

moznost-ile a poté vybereme jeden ze zgriyich formad.
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Obr. ¢&. 5.1: Nastaveni paramétobrazku pomoci nastroje Image Snapshot

5.2 Vybér fyzikalniho prostiedi

K vytvoieni modelu pdebujeme definovat fyzikalni prdstdi, ve kterém se
budeme pohybovat. Program COMSOL Multiphysics nadiiokou Skalu aplikénich
modi, které se zabyvajiuznymi oblastmi fyziky. Diky dmto modim mizeme lépe
charakterizovat fyzikalni jev, kterym se chcemeyxalh. Vybirem fyzikalniho progedi
se nam rozroste modelovy strom v 8kiodel Builder Toto okno bylo zmi&no
v predchozi podkapitole. Nyni se zé&fime na ®&které polozky Model Builderu
a predevsSim na vyl fyzikalniho prostedi.

V dialogovém oka Model Builderse zadava vSe podstatné ohkedptvoreného
modelu. Model Builderpred zvolenim aplikéniho modu a jeho fyzikalniho rozhrani
obsahuje ve svém modelovém sttomézev souboru, ktery t¥iohlavni uzel stromu.
V pocéatcich vytvéeni modelu obsahuje strom pouze golozky -Global Definitions
aResults Sirsi nabidky jednotlivych poloZek se zobrazisfisku pravého tkdtka mysi
na danou polozku.

Global Definitions nabizi moZnost zadani paranieffpolozka Parametery,
proménnych (polozka Variableg a moznost fidani libovolné funkce (polozka
Functiong. Vybér funkci se zobraziip rozbaleni polozkyFunctions Parametry je
nutné zadat, pokud nechceme vyuZzieduefinovanych vlastnosti daného modu.
Zadanim parametrpomiZzeme |épe analyzovat vysledek. U paratneapisujeme vzdy

22



nazev, vyraz a hodnotu. Zakladnimi jednotkami jgednotky Sl. Stejé jako jsme
zadali parametry, fizeme zadat i proémné. Po fidani polozkyVariablesse zobrazi
editatni okno, kde mMZzeme nastavit pro&nné stejnym zfsobem jako parametry. Jen
misto hodnoty zadavame jednotku. Modelovattviv Results se budeme zabyvat

pozcEji.

5% Untitled.mph - COMSOL Multiphysics
File Edit “iew Options Help
O=848 Za 4-
T Model Builder
4 1% Untitled.mph [roet)
= Global Definjtiae-

> (@ Results “Pi  Parame ters
Fa= Warizbles

Functions 3

s Mo B = O [kzd Settings

£ Global Definitions

IZL Dynamic Help F1

Obr. €. 5.2: Nabidka poloZky Global Definitions

Vedle okna Model Builder se nachazi zalozka pod nazvevodel Wizard
(pravodce modelem). Tato zaloZzka se objevi pouBievybéru modelu, fyzikalniho
rozhrani a jeho studii. Jako prvnii pealizaci modelu vybereme v zaloZzbdéodel
Wizardrozmer prostoru, ve kterém chceme pracovat. Nagvyb roznér 0D, 1D, 2D,
3D nebo pak osova sodmost 1D nebo 2D (1D axisymmetric a 2D axisymmétric
Po zvoleni dimenze problému se v zaloAedel Wizardzobrazi dialogové okno
pod ndzvemAdd Physics které poslouzi k vybrani jiz zndnych aplik&nich mod.

V nabidce tohoto dialogového okna sizeme vybrat z mnoha aplisg@ich modi.. Mod
Recently Usedumozni otefit posledni otekeny model.
Program COMSOL Multiphysics ummidje feSit problémy pomoci sedmi miad
- AC/DC - déle dlen na Electrostatics a Electric Currents (elekatilsa a
elektrické proudy)
- Acoustics (akustika) — v nabidce nalezneme Pressure Acgudiilakova
akustika)
- Chemical Species Transpdttansport chemickych latek)
- Fluid Flow (proudni)
- Heat Transfer(pfenos tepla) — roztkn na vedeni tepla v pevnych latkach,
kapalinach a elektromagnetické topeni

- Structural Mechanicgstrukturalni mechanika)
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- Mathematic{matematika), ktera skryva v sbBDE Interfaces (PDE rozhrani),
ODE and DAE Interface@ODE a DAE rozhranj)Optimization and Sensitivity
(optimalizace a citlivost) Classical PDEs(klasické PDES) Deformed Mesh
(deforma&ni miize) aWall Distance(vzdalenost od shy).

Pokud to charakter ulohy vyZaduje (tzv. multifyiki problémy), mizeme
do modelového stromu it i vice aplikdnich méd najednou. K tomutodglu slouzi
ikona Add Selectelt *. V dialogovém ok# Selected physicse zobrazi vybrané mody
(obr. ¢. 5.3). Pokud jsme maod zvolili nespr&yrize ho odstranit a to pomoci ditka
Remove Selecte™ . U kazdého mddu Ize j&Sv edita&nim poli Dependent variables
meénit ndzev zavislé protmné. K dalSimu nastaveni fyzikalniho rozhrani seyvz

posuneme stiskem Hika Next = . V pripact opainého kroku stiskneme tiiiko Back
e,

'3 Model Wizard @ =0
Add Physics a2
*\, Recently Used
X AC/DC
A Acoustics
2% Chemical Species Transport
[Z} Transport of Diluted Species (chds)
42 Fluid Flowr
Heat Transfer
== Structural Mechanics
Au Mathematics
+ ix
Selected physics
[E} Transport of Diluted Species (chds)

Dependent variables

Concentration: C

Obr. €. 5.3: Vybér aplikatniho médu s nastavenim zavislé peomé

V poslednim kroku nastaveni fyzikalniho predi vybereme jednu
z prednastavenych studii. Vybiratageme z pednastavenych nebo vlastnich studii.
Pro naSe poeby st&i vybirat z gednastavenych studii Stationary(stacionarni) nebo
Time Dependentasow zavislé). Vykr modu a jeho studie potvrdime stistkentitiea

24



Finish # . Po vyEru bude modelovy strom v zalozééodel Builderrozsfen o tyto
poloZky: Definitions Geometry Materials, nazev méduMesh a Study(obr. ¢. 5.4).

Nasled budeme pro tyto polozky nastavovat jednotlivé peatay.

3 Untitled.rmph - COMSOL Multiphysics
File Edit “iew Options Help

U B85 D& &~

o.

T odel Builder =z e T0O
-0

4 '3 Untitled.mph froot)
= Global Definitions
a [ Model 1 modl)
. = Definitions
. ;-P\ Gearretry 1
B Materials
- 258 Heat Transfer ht)
55 Mesh 1
- Study 1
- (i Results

Obr. ¢. 5.4:Modelovy strom po nastaveni fyzikalniho presi

Hlavnim uzlem modelového stromu je nazev souboaidbr.¢ 5.4 polozka
Untitled.mph). Vytvoreny soubor izeme pojmenovat dle svého uvazeni, stégk [ze
zjistit informace o tomto souboru (verze progranabamcas vytvdeni modelu). Tyto
Gdaje nalezneme v okrsettings které se zobrazi po kliknuti mysi na nazev soubor

Pokud zapomeneme v akrAdd Physicsvybrat réjaky aplikani mdéd nebo
stuidii, mizeme je dodate¢ pridat - st&i kliknout pravym tlgitkem mysSi na nazev
souboru. Poté se zobrazi nasledujici nabidka: Model, Add Study, Add CAPE-OPEN
Interface a Dynamic Help Prvre jmenovanou poloZzkou fieme pidat dalSi model
a nastavit jeho fyzikalni rozhramidd Studyumoziuje znménu nebo pdani dalSi studie.
Treti poloZzka umaiuje pidat otewené rozhrani. Stisker@ynamic Helpse zobrazi
napowda.

Zakladnim bodem dalSiho uzlu je polozkkodel V nastaveni této polozky
muzeme zndnit identifikacni znaku modelu, ktera je zobrazena v modelovéem strom
v zavorce u polozkModel Nastavit nizeme jednotku systému nebo geometrii tvaru
(automaticka, linearni, kvadratickd a pod&bnStiskem praveho tdtka mysi
na polozkuModel se zobrazi nabidkatrigani dalSiho modelu, $jt vymazani nebo

piepsani modelu.
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5.3 Zadani modelu

Po ukorteni nastaveni fyzikalniho présti mizeme zait vytvaret model.
Pti vytvaieni modelu je dobré postupovat dle modelového strdpie obr.¢. 5.4 se
nachazime u uzlodel 1 Tato podkapitola se zabyva polozKogfinitions Ukazeme
si, jak zobrazit popis jednotlivych oblasti modekgbrazit délky hran nebo skryt
libovolny objekt. Zobrazené oblasti ttou pomoci B zadavani péatenich a
okrajovych podminek, kdy budeme tigad pro kazdou oblast modelu zadavat jiné
podminky a budeme muset tyto oblasti vybirat. Ukéei také, jaké moznosti nabizi
program pro nahled na objekt.

VSe podstatné se ukryva pod polozkDefinitions Tato poloZzka obsahuje
podsloZzkuBoundary Systerthranice systému) Yiew (nahled).Stejre jako u polozky
Model tak i u poloZzky Boundary Systentze znenit identifikaéni znaku, kterd je
nastavena na ozéenisysl Dale Ize ndnit vlastnosti v dialogovém okrSettings

Nyni si také ukazeme na polozdtew jak postupovat v zadavani paranietr
u raiznych polozek. Kliknutim levého tidka na polozku se vzdy zobrazi ok8ettings
a stiskem praveho téka mySi na poloZzku se zobrazi vzdy nabidka, kteréziuje
pridani dalSich funkci nebo nastioj

Okno Settings polozkyiew nabizi zaSkrtnutitit polozek - Show geometry
labels Show direction arrova Lock axis Zaskrtnutim moznoshow geometry labels
se zobrazi¢islo domén nebo hranic, se kterymi budeme {ozaracovat. Ciselné
oznaeni domén a hranic se zobrazi na objektu & @kraphics Volbou Show direction
arrows se zobrazi s#mové Sipky. Posledni poloZkdwock axisse uzamkne osa.

Objekty mizeme také skryvat. Stiskem pravéehaitka mysi naView se zobrazi
nabidka skolika polozek, z nichz nejzajim&gi jsou prvni d¥. Témito poloZzkami jsou
Hide Geometry Objeta Hide Geometric Entitieskteréumozni skryt libovolny objekt
vytvoreny v geometrii. Sta objekt oznéit v okn¢ Graphicsa stisknout tl&itko Add to

Selection * v dialogovém ok#, které se nam zobrazilo mezi okModel Buildera
Graphics

Polozka View v solg skryva je& sloZzku Axis (osa), kde mizeme libovolg
meénit nastaveni os a sitit’ @z jde o rozsah os neboésiNastavujeme rozsah os, ktery
je viditelny v okrgé Graphics

Na obr.¢. 5.5 je nabidka polozkRefinitions, ze které mizeme pidavat fizné
funkce, které se nachézi v nabidkdch pologahkctions (funkce), Selections(vyber
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logickych operaci)Probes(sondy),Model Couplinggmodel vazby) neb&oordinate
Systemgsouadny systém).

PolozkaView se liSi v nabidce u dimenze 3D. tirazmérného modelu nabizi
zaskrtnuti celkem Sesti polozek. Stejako u nizSich dimenzi zde nalezne®keow
geometry labelsa Show direction arrows Dale mizeme zaSkrtnoutWireframe
rendering ¢imZ se v okd Graphicszobrazi drané €leso. Zaskrtnutinshow gridse u
télesa zobrazi gfitko urcujici délky hranShow axis orientatiomobrazuje orientaci os
v levém dolnim rohu okn&raphics Posledni polozkou jeock camerakteré uzamkne
pohled kamery.

PoloZzka View dale nabizi pold.ight, kde miZzeme mdnit intenzitu oswtleni
télesa nebo jeho barvu. V editdm poli TransparencymiaZzeme mnit prihlednost
télesa.

PolozkaView v modelovém stroghu trirozmérného modelu nabizi j@Sslozky
Camera kde upravime nastaveni kameryDaectional Light (smérové swtlo), kde

nastavujeme sén s\wtla prochazejiciho jednotlivymi&tami €lesa a intenzitu stla.

13 Untitled.rmph - COMSOL Multiphyesics
File Edit View Options Help

0848 D& &~
T Madel Builder "= 'z U2 By T O|[k:d Settin
4 '3 Untitled.mph [root) = De

= Global Definitions
a [ Model 1meodl)
- = Definiti
Ennm 4 a=  ‘ariables
3 '»-ﬂ\ Geomne . )
B Materid Ly Wiew

. 2% Heat Ty *0(  Contact Pair

£ Mesh 1 3¢ Identity Pair
- Study 1
. {51 Results

Functions
Selections

Probes

Model Couplings

* v ¥ v ¥

Coordinate Systems

Update Probes

B e

Dyhamic Help F1

Obr. ¢. 5.5: Nabidka polozky Definitions
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5.4 Geometrie modelu

Pomoci polozkyGeometryv modelovém strogh mizeme vytvéet geometrii
v programu COMSOL Multiphysics. Nastroji této pdtga/ytvorime objekt, ktery bude
predstavovat fyzikalni problém. Pro jeho vyiteni vyuZijeme nastroje, kterymi se
zabyva tato kapitola.

Geometrii nizeme tvéit dvéma zpisoby. Prvnim zfisobem je stisknuti pravého
tlacitka mysi a vybrani ifislusné funkce nebo nastroje ze zobrazené nabiRiyhou
moznosti je vytvieni geometrického obrazce pomoci ikon v panelurojéstktery
nalezneme v nastrojové kSpod nabidkou zakladnich Menu. Panel nastjejtvaren

-

tlacitkem Toolbar =™, které obsahuje vy poloZzek Geometry, Mesha Study
Vybérem moznostiGeometryse zobrazi ve stejné nastrojoveédlipianel nastraéj pro
vytvoreni geometrického obrazce. Na mozZnostémybnastroj bude mit vliv nami
vybrany rozmdr prostoru. Na obr¢. 5.6 mizeme vidt nabidku panelu nastiojpro
prostor 1D a na obk. 5.7 pro prostor 2D. Prostor 3D nabizi v nastréjdst pouze

logické operace achteré funkce.

3 Untitled.rmph - CORMSOL Multiphysics
File Edit ‘iew Options Help

0= 8 & BE i &4-~ == &H #x

Obr. ¢. 5.6: Panel nastrdjpro vytvaeni geometrického obrazce v 1D

L3 Untitled.mph - COMSOL Multiphysics
File Edit ‘iew Options Help
=88 D& &~ Fry D EEmmQee® [ @85 % #x

Obr. ¢. 5.7: Panel nastrdj pro vytvaeni geometrického obrazce ve 2D

Na vykér z nastraj mame pro vytvieni geometrického obrazce obdélnik,
¢tverec, popipadt i obdélnik actverec uéeny stedem. Déle zde @izeme najit elipsu
nebo kruznici, elipsu nebo kruznicicenou stedem, bod, Us&u, pogipad n¢jakou
kiivku. Jak paic¢ny atvar vybrat? Sta kliknout na konkrétni Utvar a v okrGraphics
si jeho velikost utime mysi.

V panelu nastrdj nalezneme i &které logické operace a dalsi funkce. VSemi
nastroji a logickymi operacemi se podréfprzabyva nasledujici podkapitoly, které

budou vychazet z nabidky poloz&eometry(viz. obr.¢. 5.8 a obr¢. 5.9).

28



Stiskem polozkyGeometryse zobrazi zalozk&ettings kde nizeme nastavit

z&kladni parametry geometrie. V nastavenizeme mnénit délkové jednotky nebo

uhlové jednotky.

*3 Untitled.mph - COMSOL Multiphysics
File  Edit View Options Help

4 % Untitled.rph [root)
= Global Definitions
l

4 Model 1 [modl)
= Definitions
%‘E:E ] Build All
% Hel “[2 Import
£ Me -
4 — Maodel| "0 Circle
"i Ellipse
Rectangle
Square

* Bézier Palygon

» Pararnetric Curve

51 Result; + .

Paint
“J1 Paolygon

4 Edit Object

= Measurements

&

Rename
Properties

’._'_.L Dynamic Help

0= 858 D& &~
T Model Builder > "=z He g = 0

hidl Settings

A Geon

 Units

Lomathy
8 —

e
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Obr. €. 5.8: Nabidka nastrdjv nabidce Geometry pro 2D

4 U Model 3 fmod3) e
= Definitions
”\ (Faminnbn.d
& | Build A1 Fé
_'\MZV\J & Import
===
- B Stud T Block
- W& Resy “~ Cone
I Cylinder
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Iare Primitives v PR
""g Work Plane I."‘
e
IMeasurements e
=
<& Rename | e
415,
PE  Properties . -
[ZL  Dynamic Help FL | =
+R
s
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Bézier Palygon
Eccentric Cone
Ellipsoid

Helix
Hexahedron
Parametric Curve
Parametric Surface
Point

Palygon
Peyramid
Tetrahedron

Torus

Obr. €. 5.9:Nabidka nastrdjv nabidce Geometry pro 3D
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5.4.1 Nastroje pro vytvaeni geometrického obrazce v 1D a 2D

Nyni se budeme zabyvat jednotlivymi nastroji praveyeni geometrického
obrazce. Jedna se o tzv. ,,parametrické” zadav@omgtrickych objeki V nabidce
nastrofi po stisknuti pravého #tka mySi na polozkuGeometrymizeme vytvéit
geometricky obrazec pomoegthto nastraj:

Bod
Stisknutim poloZzkyPoint vytvorime v okré Graphicsbod. Vedle oknaviodel
Builder se zobrazi dialogové okn®ettings kde nizeme nastavit konkrétni hodnoty

bodu, tedy jeho sdadnicex ay. Bod vyobrazime stiskem #ika Build Selectec i

(stejnym tl&gitkem zobrazime v oknGraphicsi nasledujici geometrické obrazce).

Usetka
Stiskem polozkyinterval mizeme nastavit zakladni vlastnosti &lse Muzeme
vybrat, zda chceme jednu nebo vicecégea zadame seadnici levého koncového

bodu a pravého koncového bodu.

=l
“ Parametricka krivka

Pomoci polozky Parametric Curve miZzeme nastavit zakladni vlastnosti

parametrické kvky. Vykresleni Kivky mé stejny postup jako bod.

o Interpolace k¥ivky

Stiskem této polozky se &pve vedlejSim dialogovém okrnzobrazi nabidka
Settings kde nizeme nastavit zakladni Udaje k interpolativiky. V editatnim poli
Type zvolime typ Kivky. MaZeme vybirat zefit moznosti. Do tabulky zapiSeme

souadnice bodu, ktery obsahujévka.

/"i" Beziéniv polygon
Stejré jako u gedchoziho nastroje vybereme typivky, vybereme segment
a zadame sdadnice tzv. kontrolnich bdgl které Kivka obsahuje. Pro kazdy segment

zadavame jiny p&et bod.
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[] Ctverec

Stiskem polozkySquarese ot zobrazi dialogové okno tykajici se nastaveni
tohoto geometrického obrazce. Vybereme typerce a jednotky pro délku strany.
Muzeme vybrat dva typytverce, rohovy nebo centrovany. V editam poli Position
zadame satadnice bodu, ktery bude dle tygtverce rohovym bodem neboresiem
¢tverce. Pokud chceme polozit objekt do jiné pozieg p@atku soustavy sdadné,
vypinime polex ay v editanim poli Position Ctverec nizeme také otét o libovolny

Uhel v tabulcdRotation angle

.1 obdélnik

Stiskem polozkyRectangle miZzeme nastavit zakladni vlastnosti obdélnika.
Stejre jako uétverce nizeme nastavit zakladni parametry jako tyfkusa vysku. Tyto
parametry nastavime v editdm poli Size TaktéZ zde mame moznost vybrat obdélnik
rohovy nebo centrovany a &@pmuizeme u bodu vyplnit séadnicex ay. | obdélnik

muzeme oteit o libovolny Uhel v editenim poliRotation angle

—_ Elipsa

V nabidce nastrdj mizeme zvolit geometricky obrazec ve tvaru elipsy.
Zakladni parametry pro elipsu vytime ot v zaloZceSettings které se zobrazi
po stisku poloZzkyEllipse MuZeme nastavit typ. V editaim poli Size and Shape
nastavime velikost hlavni a vedlejSi poloosy a aelhlu. V editénim poli Position
vyplnime polex ay, pokud nechceme mit bod vdabku soustavy sdadné. Vybereme,
zda zadany bod bude na okraji elipsy nebo v jejteds. Elipsu rovéZz miZzeme otdoit
o libovolny uhel.
I'I._H'I

- Kruznice

Zakladni vlastnosti kruznice nastavime v poloZiecle. Zvolime typ objektu.
V editatnim poli Size and Shapeaddme pologr kruznice a Uhel vyse. Pro celou
kruznici zadame 360°. Zbytek nabidky okBettingsie shodny s fedchozimi obrazci,

tedy nastaveni seadnic bodu.
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244 Settings o E & =06
= Rectangle

= Object Type

Type: [Solid hd
~ Size

Width: 1 m
Height: 1 m

= Position

Base: | Corner -

S i} m

Yt n m
+ Rotation Angle

Rotation: 0 deg

b Layers
+ Selections of Resulting Entities

[[] Create selections

Obr. ¢. 5.10:Nastaveni paramétipro obdélnik

+34 Settings i @ =g
<= Ellipse
~ Object Type
Type: |Saolid -
* Size and Shape
a-sermiaxist 1 m
b-semiaxis 1 m
Sector angle: 360 m
~ Position
Base: | Center -
® 1] m
b 0 m
~ Rotation Angle
Rotation: 0 deg

b Layers
+ Selections of Resulting Entities

[ Create selections

Obr. ¢. 5.11:Nastaveni paramétpro elipsu

Z obr.¢. 5.6 a obr¢. 5.7 je patrné, Ze ze zndimych nastraj do 1D paiti pouze

bod a Usé&ka, do 2D pat veSkeré ostatni nastroje kromseky.
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5.4.2 Nastroje pro vytvaeni geometrického obrazce ve 3D

V nabidce nastr@j po stisknuti pravého @éka mysSi na polozkueometryve

3D miazeme vytvait téleso pomocidchto nastraj:

i-j Krychle

Stiskem poloZkyBlock miaZzeme vytvéit krychli. Zobrazi se zalozk&ettings
kde oggt jako u geometrickych obrazo/e 2D nastavime umésti krychle v soustav
souadné. V editéenim poli Type zolime typ krychle. V ediinim poli Size and Shape
zadame vysku, 8{u a hloubku. V editanim poli Positionzadadme saadnicex, ya z
Nastavime polohuélesa v ose soustavy sadné. V editénim poli Rotation Angle

muzeme zadat Uhel, o ktery chceme krychlicato

r" Kuzel

Stiskem poloZzkyCone miZeme nastavit ptgbné hodnoty pro vyobrazeni
kuzele. Vybereme ty®olid neboSurface V editanim poli Size and Shapeastavime
polomér, vySku a uhel, ktery svira pta%e zakladnou. Pokud nastavime uhel 45°,
zobrazi se klasicky kuzel. Pokud nastavime uhelSmezrobrazi se komoly kuZzel.
Vyplnime ot editaéni polePosition V poli Axis miZzeme vybrat typ os (sférické nebo
kartézské), v pact kartézského typu vyplnime s@aalnice. V pipact typu Sférického
vyplnime uhly, které nakloni kuzel v soustaouadné. V poliRotation AngleniZzeme

opct zadat otéeni.

' Valec
Stiskem poloZzkyCylinder se zobrazi nastaveni vlastnosti valce. Nabidka
jednotlivych poli se oproti fiedchozim d¢lesim nengni. Muzeme tedy nastavit typ,

vySku, polongr, pozici, osy a otteni €lesa.

C" Koule

Po stisknuti poloZzkyspherese zobrazi zalozk8ettingsurcena tomuto desu.
Nastaveni se a@p liSi jen minimal@ oproti jinym €lesim. Zadat zde fzeme typ,

polomer, pozici stedu, osy a oteeni €lesa.
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V nabidce mame moZnost vytitojeS€ dalSi tlesa mimo zakladnich, kterd jiz

byla uvedena. Tyto¢lesa nalezneme v polozddore Privities (viz. obr. ¢. 5.9).
S rekterymi nastroji jsme se seznamili v 5.4.1. Zdestregnosti k ostatnim nastnan:

r' Eccentric Cone
Timto nastrojem riZeme vyobrazit excentricky kuzel. V zaloz&ettings

muZeme nastavovat typ, velikost hlavni a vedlejSopsy, vySku, porr velikosti dolni
a horni podstavy, posunuti horni podstavy viévepravo v soustay sodadné. Dale

muzZeme nastavit jiZ znama pole pro pozi¢edu podstavy, osy nebo ¢ani €lesa.

'::'l Elipsoid

Tato polozka nabizi vyobrazeni elipsoidu. Nastawepolich Position, Axisa
Rotation Anglezistava stejné jako ui@dchozich des. Mirna zmina nastava pouze

v poli Size and Shapé&de nastavime velikostiitpoloos.

" Helix
Stiskem této polozky fizeme vytvait spirdlu. V zaloZzceSettings mizeme

nastavit krond otateni €lesa, pozice sdu nebo os také nidklad paet zavifi, hlavni

a mensi polorr, osovou rozt&nebo snir toceni spiraly.

i-—j Hexahedron

Stiskem této polozky fizeme vytvdit Sestihran. V zaloZc&ettingsvybereme

pouze typdlesa a v nasledné tabulce zadameadnice osmi vrchdl Sestihranu.

E Pyramid

Touto polozkou izeme vyobrazit pyramidu. V zaloZz&settingsnastavime dv

zakladni délky podstavy, vySku, péndolni a horni podstavy, posunuti horni podstavy

oproti dolni, pozici $edu dolni podstavy, osy a ¢tni €lesa.
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ﬂ Tetrahedron

Touto polozkou zobrazim#yistn. V zaloZzceSettingsstai nastavit sotadnice

¢tyt vrchola.

r.‘:; Torus

Touto poloZzkou rmZzeme vyobrazit Toroid, sta kdyZ nastavime fedevsim

velikost vnitniho a vedlejSiho polo#nu a thel.

5.4.3 Logické operace

V programu COMSOL rizeme provagt s geometrickymi objekty i logické
operace. K dispozici mame logické operacénjk, sjednoceni, rozdil a komponovani.
Tyto operace nalezneme v polo&eolean Operationgabidky funkci a nastnbj ktera
se zobrazi po kliknuti pravéhoditka mysi na polozk@eometryy modelovém strogh
Logické operace lze samepre provadt pouze tehdy, je-li vytvi@n jiz rgjaky
geometricky obrazec. V nasleduji@sti si uvedemeiphled logickych operaci a jejich

uziti v programu COMSOL Multiphysics.

-%Union (sjednoceni)

Tuto operaci Ize provést, pokud mame vyerty minimaléd dva geometrické
obrazce. Tato logickd operace sjednoti vSechnykbbj@o jednoho. Pokud klikneme
po provedeni operace na jeden objekt, 6zsa nam i ostatni. Jak sjednotimefiidpd
dva objekty? Vedle okn#odel Builder se zobrazi okndsettings kde se nachazi

tabulka Input Objects Ozn&ime prvni objekt, ktery chceme sjednotit a stiskeaem
tlacitko Add to Selection ¥, totéz provedeme s druhym objektem, ktery chceme

sjednotit, popipact i dalSimi objekty a stiskneme ¢&itko Build Selectec izl . Pokud
jsme omylem oznali objekt, ktery nechceme sjednotit, odstranime Z# seznamu

velice jednoduse - sthozn&:it objekt a stisknout tidtko Remove from Selectic=.
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el Settings Ll
& Union

= Union

Input ohjects:

Keep input objects
V| Keep interior boundaries

Relative repair tolerance:  LOE-6

+ Selections of Resulting Entities

Create selections

Obr. €. 5.12:Nastaveni pro logickou operaci sjednoceni

I'|_:I_-| Intersection (prinik)
Stiskem poloZkyintersectionse zobrazi stejné dialogové okSettingsjako
u sjednoceni, jen srozdilem, Ze budeme pré&tvadinik objekfi. Postup je zcela

totozny s postupem u sjednoceni.

|_|_:|_‘| Difference (rozdil)

ZalozkaSettingsse u operacBifferenceodliSuje od pedchozich dvou operaci.
Zobrazi se d¥ editani pole pod nazvybjects to adda Objects to subtractDo pole
Objects to addzadame objekt, od kterého chceme distergjaky jiny objekt, ktery
umistime do pol®bjects to subtractlak postupovat? V polbjects to addtiskneme

ikonu Activate Selectio , 0zn&ime objekt v poliGraphicsa stiskneme tldtko Add

to Selection . Stejnym zfisobem postupujeme i v pabbjects to subtractCelou

operaci zakokime stiskem tlé&tka Build Selectec i .

Compose (komponovat)
Composge nejobec¥Si operaci, kterou provedeme pomoci libovolnyckudb
piedstavenych logickych operaci. &@pse v zaloZzceSettingsse zobrazi poldnput

Objects,do rgjz musime jiz znamym Zigobem pidat objekty, které chceme zapoijit
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do operaceCompose Aby tato logicka operace préfila Usgsre, je dilezité zadat
formuli v poli Set Formula Nagiklad budeme mitit objekty pod ozn&nim cl, c2
ac3 a budeme chtit tyto objekty¢st, napiSeme do pol€et Formulacl+c2+c3

a stiskneme tdtko Build Selectec izl . Stejré tak miZzeme dva objekty sést a teti
od nich odéist a podob&

qid settings . [ model Library | g5 B &L T E
== Compose

* Compose

Input objects:
=01 4=
cl
502 =

[keep input objects
Set Formula: sql+sg2-cl
Keep interior boundaries

Relative repair tolerance: | le-6

w Selections of Resulting Entities

[create selections

Obr. ¢. 5.13:Nastaveni pro logickou opera€ompose

5.4.4 Pohybové funkce

V COMSOLu mizeme také pohybovat s objekty. Zde sedstavime funkce,
které pohyby s objekty umozni. Tyto funkce nalezeemmabidce nastnbja funkci,
ktera se zobrazi po stisknuti pravéhaitke mySi na polozkGeometryv modelovém

strome. Pohybové funkce nalezneme pod poloZKeansforms Pati sem funkce:

----- Array ( Fada)

Tatofunkce nam z jednoho objektudié nekolik dalSich stej# velkych objeki.
VSe potebné nastavime v tabulce, kterd se zobrazi ihnestigknuti poloZkyArray.
Do pole Input Objetspridame tl&itkem Add to Selectior * objekt, ktery chceme

rozmnozit. V poliSizevybereme typrady a zadame velikost, tzn. kolik chceme mit
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objekti. Nasleds zadame v polDisplacemenhodnoty sotadnicx ay, o které fivodni

objekt posuneme.

(&

Copy (kopirovani)

Stisknutim této polozky se zobrazi vedle zalokkydel Builderzalozka, kde
nastavime vlastnosti kopirovani. Stejnymisgbem jako u fedchozi funkce zadame,
jaky objekt chceme kopirovat (santepr¢ mizeme i vice objektnajednou). A do pole
Displacementzadame hodnoty stadnic pro zminu polohy objektu.

Mirror (zrcadlo)
Tato funkce nam umozni objekt zrcadiopreklopit. Zadani objektu je stejné
pies polelnput Objets Poté st& zadat, zda chceme objekt zrcadiqieklopit podle
bodu nebo podle vektoru. Stpouze zadat sdadnice.

ki Move (pohyb)

U této funkce vybereme &pobjekt a zadame do poleput Objetsjiz znamym
postupem. V poliDisplacementpouze zadame stadnice x a y, které uti bod,
do kterého objekt posuneme.

© Rotate (otateni)

Tato funkce umozni otit objekt. Je iteba zadat do pol&tation Anglethel,
o ktery chceme objekt atit a do poleCenter of Rotatiorzadame sdadnice centra
rotace, kterym bude bod.

i Scale (stupnice)

Tato funkce umoZzni zmenSovat zvétSovat objekt. Do poldnput objects
piidame objekt, se kterym budeme pracovat. V gaale Factorvybereme Skalovani
Isotropic neboAnisotropica v poliFactor zadame ré&itko.
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5.4.5 Ostatni funkce

Nabidka nastrdj a funkci @i vytvareni geometrickych obrazge velmi bohata
atak vtéto podkapitole si uvedeme jegkteré z dosud nezminych funkci nebo

Nastrofi.

Li- Convert to Solid
Tlagitko Convert to Soligprevede objekt na pevny tvar.

% Convert to Curve
Tlacitko Convert to Curveprevede objekt pouze nafikku, tzn. napiklad

u ¢étverce se zobrazi pouze hraftyerce.

'%11 Convert to Point
Tlacitko Convert to Poinpievede objekt pouze na body, tzn. iiklpd uctverce

se zobrazi pouze rokiyverce.

Split
Toto tla&itko ndm poslouzi, pokud chceme dva spojené objyelziglit.

Measurements

Timto tla&itkem mizeme ndtit. V poli Selectiorpridame vybrany objekt a v poli
Geometric Entity Levelybereme, co chceme ¢hit. Na vybsr je objekt, doména,
hranice nebo bod. Vyirem moZnosti objekt se zobrazic¢pb domén, hran a bad
v objektu. Pokud se zaffime naDomain tedy doménu, zobrazi se objefnobsah
obrazce (zalezi na valbdimenze) a obvod obrazce. \&bm Boundary (hranice)
a gidanim vybrané hranice tiitkem Add to Selectiondo poleSelectionse zobrazi
délka zvolené hrany. U volby bodu didanim libovolného bodu objektu do pole

Selectiorse zobrazi umi&ti bodu v soustavsodadné.
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5.5 Knihovna materiahi

DalSim krokem p vytvareni modelu je volba materialu v poloZb&aterials
Knihovna material umoziuje vyuzit geddefinovanych fyzikalnich vlastnosti. Nize
uvedenym postupem lzefigat material nebo si vyt¥id vlastni material. ¥chto
materiali vyuzivame pro charakterizovani modelu.¢éidre, jaké materialy model
obsahuje. Pro uplnou charakteristiku materialugpotebi zadat hodnoty p@bnych
konstant.

Stiskem poloZzkyMaterials se zobrazi v zaloZc&ettings tabulka, ktera je
prozatim prazdna. Budou zde uvedeny informace enahi. Aby tato tabulka byla
vyplnéna, musime postupovat nasledévBtiskem pravého tétka mysi naMaterials
se zobrazi nabidka, kterd obsahuje polo¥laterial a Open Material BrowserPrvni
volbou gidame dalSi poloZzku do modelového stromu pod nazaVaterial, ve které se
budeme zabyvat fyzikalnimi vlastnostmi materialuulitd poloZzka zobrazi prohli¢e
materiati. V této nabidce materiamizeme zvolit jiz existujici material.

Pokud chceme vyuzit jiz feddefinovanych material stiskneme polozku
Material. Poté se zobrazi dialogové ok8ettings které se zabyva materialem modelu.
Dulezita je gedevSim tabulkaaterial Contentgobsah materialu). Tabulka obsahuje
neékolik sloupadi, které tvdi Property(vlastnost) Name(nazev),Value (hodnota) dJnit
(jednotka). Sloupcéroperty, Name a Unijsou jiz gedem vyplgné. Do prazdného
sloupceValuevepiSseme hodnoty pro jednotlivé konstanty a budeémeharakterizovat
material. Zadaniéthto hodnot je nutné. \fipadk n¢jaké chylgjici hodnoty bude
program hlasit chybu a u znaku polozMaterials v modelovém stromu se zobrazi
maly cerveny Kizek, ktery signalizuje neuplné vygim hodnot. V editénim poli
Material PropertiesmiaZzeme pidat dalSi materidlové vlastnosti. Vybiratireme ze

sedmi zakladnich materidlovych vlastnosti. Jak iiegme? V Material Properties

vybereme pdicnou sloZku a stiskneme titko Add to Material ¥ . V tabulceMaterial
Contentsse zobrazi dalSi konstanty, u kterycktapusime vyplnit hodnoty do sloupce
Value V dolni ¢asti zaloZzkySettingsse nachazi editai poleAppearancekde mizeme
vybrat jeden zétrnacti zakladnich vzhlédmodelu.

PolozkaMaterial obsahuje slozkBasic kde se mizeme je&t hloukgji zabyvat
zakladnimi fyzikalnimi vlastnostmi materialu. Pokpdmoci editéniho poleMaterial

Propertiespridame krong zakladnich vlastnosti¢které dalSi, vytvii se v modelovém

40



stromu dalSi podslozka polozhkyaterial. V této podslozce se &pmizeme hloubyji
zabyvat &émito vlastnostmi.

Stisknutim pravého ttdtka mySi na poloZkiMaterial se zobrazi nabidka, kde
krom¢ polozek s funkcembDelete, DisableneboRenamenalezneme i polozkWser-
Defined Property GroupV této poloZzce mizeme nadefinovat svoji skupinu matetial
V nabidce nalezeneme jéftoloZkuAdd Material to Library ~“User-Defined Library,”

diky niz mizeme pidat material do nami definované knihovny.

~ Material Properties

Basic Properties
Electrochemistry
Electromagnetic Models
Solid Mechanics
Piezoelectric Models
Acoustics

Gas Models

&
Dormain type:
solid -
+ Material Contents
Property Mame  Walue Unit
@ Thermal conductivity k WA

+" Density tha TS0 kq/,
@ Heat capacity at constant pr..  Cp 1k
@ Ratio of specific heats AT 1

Obr. ¢. 5.14: Tabulka pro zadani hodnot koeficigmqro vedeni tepla

5.6 Vlastnosti modelu

DalSi uzel modelového stromu t¥@olozka s nazvem maodu, ktery si vybereme
pii nastavovani fyzikalniho rozhrani v dialogovém ®kAdd Physics Nyni se
dostavame ke kroku, kdy je zapetii zadat vSem béach, okrajim a oblastem p@tesni
a okrajové podminky. Tyto podminky charakterizykikalni jev. COMSOLfteSi
diferencialni rovnice a pro jejich Uplné fegeni je feba zadat také koeficienty
profeSeni &chto rovnic. NiZe jsou uvedeny moznosti zadavadigaek a koeficierit

U kazdého modu se vytiotii slozky, ve kterych budeme nastavovatdaesni

a okrajové podminky. V nastaveni kazdé slozky mae®r poleEquation kde je
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rovnice popisujici jednotlivé studie. U kazdého mmdelame moznost nastavitg@esni
podminky, které nastavime v zaloZgettingszobrazené po stisku levéhocilka mysi
na polozkunitial Values

Stiskem polozky konkrétnihno médu se zobrazi olSwitings kde mizeme
nastavit zakladni informace o modelu jako iden&fii znaka v poli Interface
Identifier nebo zavislé promné. Nalezneme zde moznost &b domény vDomain
SelectionV poli Equationnalezneme ilezitou sodast pro model a to je jeho rovnice.
V poli Equation form miZzeme vybrat typ rovnice dle studie. Nigad na obr¢. 5.15
muzeme nazomvidét zalozkuSettingspro modHeat Transfer in Fluidgpienos tepla
v kapalinach) v prostoru 2D. V zaloZzc8ettings miZzeme mnit také ozn&eni

pro zavislé prornné v editanim poliDependent Variables

=
I
]

424 Settings

# Heat Transfer
~ Interface Identifier
Identifier: ht

Domain Selection

Selection: |&ll domaing v]

1 £y
; B
|

+ Equation

Equation form:

Study controlled

Study controlled
Stationary

Tirne dependent
! — »

pCuNT =V (kVT) + 0+ Q,, + W

 Physical Model

Default model:

Heat transfer in fluids

} Dependent Yariables

Obr. ¢. 5.15:Zéalozka Settings profenos tepla v kapalinach
Stiskem pravého tiitka mysSi na poloZzku konkrétniho modelu se zobrazi

nabidka dalSich vlastnosti, které&izeme pouZzit pro nastaveni okrajovych podminek.

U vedeni tepla se jedna rtigpad o teplotu, vytok, tepelnd izolace a mnohoSitdl.
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U jednotlivych vlastnosti zadavame také koeficier@yeni diferencialni rovnice, které

musime mit ovSem nadefinované v poloPeesameters

5.7 Generovani si¢

DalSim krokem p feSeni modelu je generovani¢sidleji parametry nastavime
v poloZzce Mesh modelového stromu. Oprotifgdchozim verzim je polozkdesh
piehledr&jSi, veSkeré nastroje mame pohrotha@enerovani sitje dilezitou sodasti
feSeni fyzikalniho jevu, nebse ndm zobrazuje rozloZefdistic vieSeném modelu.

Zakladni nastaveni 8ittvoii dw nabidky: Sequence typdtyp sekvence)
aElement Sizgvelikost prvku). Nabidk&equence typeabizi d¢ moznosti pro vybr
sit. Nastavit Ize uzivatelemizenou & nebo fyzikoutizenou gi. Rozumi se fyzika,
kterd byla nastavena v dialogovém ®&kAdd Physicspii nastaveni fyzikalniho
prostedi.

V nabidceElement Sizéoudeme vybirat velikost prvku, v podstayp si€. Je
zde k dispozici dest zakladnich tyfp. Si€ jsoufazeny sestugnpodle jemnosti. $i
Extremely coarsg nejhrubSi z nabidky a nejjeij$i je Extremely finePokud budeme

postupovat od nejhrubsi &ik jemrgjSim, bude se v objektu v okiGraphicszvySovat

Mt s

bude jemujSi nez na rovnych mistech.tSiygenerujeme stiskem tika Build All

V nabidceElement Sizealezneme tyto zakladni typy siti:

» Extremely fine (extrémjemnd) — nejjem¥)Si mozné si, ma velkou koncentraci
castic

Extra fine (extra jemna)

Finer (jemrjSi)

Fine (jemna)

Normal (normalni) — gedni p@et ok, tento typ sitje prednastaveny

Coarse (hruba)

Coarser (hrubsi)

Extra coarse (extra hruba)

YV V.V V V V V V

Extremely coarse (extré&iruba) — velmi hruba &ima minimalni pdet ok
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@=o

% Mesh

* Mesh Settings

Sequence type!

[Physics—cnntrolled mesh v]

Elerment size:

il"-.lormal vl

Extremely fine

Extra fine

Finer

Fine

Norial
Coarse

Coarser

Extra coarse

Extrernely coarse

Obr. €. 5.16:Nabidka zaloZzky Mesh Settings i€pledem siti

N

jemrgjsi

azornou pedstavu rozdilu nd&fklad mezi extrém&hrubou, hrubsi, normalni a
miizkou si mizeme udlat na nasledujicich obrazcich:

Obr.&. 5.17:Extrént hrubd «f Obr. €. 5.18:Hrubsi sf

Obrg. 5.19:Normalni sf Obr. €. 5.20:JemrjSi st’
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Obr. ¢. 5.21:Rozdil mezi extrémhhrubou a jemnou siti u kruznice

Typ si€ miaZzeme nastavit i v nastrojové BstVybér si€ se ovsem liSi dimenazi,

ve které modeteSime.

5.7.1 Generovani sév prostoru 1D

Pfi generovani sétv tomto prostoru odpovida geometrie 1D problémetaes
ktera je dlena do menSich Ussk. Uvedeme si zde moznosti pro generovardi sit
v prostoru 1D.

V rozmérovém prostoru 1D fizeme v nastrojové li§tvybirat ze dvou moZznosti.
Prvni volbou jeSelect Boundariegimz vytvaime st pro hranice (v fipadt 1D krajni
body). Druhou volbou j&elect Domainskterou niizeme vytvéit sit pro doménu. $i
pridame tl&itkem Edge®:: . Tento nastroj izeme pouzit i v nabidce, kterd se zobrazi
po stisknuti pravého fttka mysSi na polozkuMesh Fri stisku Edge se zobrazi

dialogové oknoSettings kde vybereme doménu d&igame ji do seznamu. Potét’ si

vyobrazime stiskem ttétka Build Selectec i . Vytvorenou s mizeme jest zjemnit a
to tlacitkemRefine 4.

Stiskem pravého ttitka mySi na poloZzkiMeshse zobrazi nabidka skolika
nastroji a funkcemi. | zde mame moznostat st bodu nebo ji zjemnit. Déale Izet’si
vymazat, exportovat, importovat ze souboru a podoBajimava je polozk&tatistics
V editatnim poli Geometric Entity Selectiomkna Statistics mizeme vybratEntire
geometry(celd geometrie)Domain (doména) nebd@oundary(hranice) pro sledovani
Gdaji o vytvaené siti. Prvni volbou zjistime, kolik elem&ndée zobrazilo, kolik je
bodovych elemefit v jakém jsou porru nebo délku elemeint Udaje druhé aiéti

volby jsou jiz obsazeny Entire geometry
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&8 Mesh

Geometric Entity Selection

Geornetric entity level: |Entire geormetry hd

Statistics

Complete mesh

Element type: | All elernents -

Edge elements: 50
Wertex elerments: 2

Domain element statistics

Number of elerments: 50
Element length ratio: 1.0
tesh length: 0.02 m

Element Quality Histogram

Obr. ¢. 5.22: Statistické Udaje vygenerovan&sit

5.7.2 Generovani sév prostoru 2D

V této podkapitole si uvedeme moznosti generovéitf v prostoru 2D.
Geometrie objektu ve 2D se po vygenerovani sdzcEli na rekolik malych casti.
V nastrojové li& mazeme vytvéet st pro krajni body, hranice nebo doménu (abr.
5.23).

3 Untitled.mph - COMSO0L Multiphysics
File Edit ‘iew Options Help

O=8 58 TN g * RO B
1T Model Builder =z g T f|_| Zelect Domains
'3 Untitled.rph froot) j Select Boundaries
= Global Definitions 50 Select Paints
i Model 1 fmodl) = Ak Coadioas

Obr. €. 5.23:Vybér oblasti objektu pro generovanicsie 2D

P¥i vybéru Select Domaingdomény) nizeme vyobrazitit typy siti a toFree
Triangular, Free QuadaMapped Fridani €chto siti nizeme realizovat i stiskemidhto
tlacitek v nabidce, ktera se zobrazi po stisku pradéhitky mySi na polozkiMesh Si’
Free Triangular vygeneruje trojuhelnikova okd&ree Quada Mapped vygeneruje
¢tyistranna oka. iPgenerovani sétje treba vzdy zadat doménut'Si libovolné domény

vygenerujeme nasledo¥nV nabidceGeometric entity levebybereme volbuDomain
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v okrg Graphics klikneme mysSi na isluSnou doménu aridame ji ikonou *. St
vygenerujeme tkdtkem i

Vybérem volbySelect Boundarieghranice) se nabidka v nastrojovédisgtmeni.
Vice je jiz zmirgno v podkapitole 5.7.1.

P¥i stisknuti pravého ttdtka mysi na poloZzkiMeshse zobrazi nabidka, ve které
nalezneme itizné typy siti. Mimo to zde nalezneme moznd&tgmi operaci v polozce
More OperationsMiazeme vyuZzit nafiklad operacCopy Domainkopirovat doménu),
Copy Edge(kopirovat hranu) neb®&efine (zjemnit n¥izku). Ri kopirovani domény
nebo hrany musime zadat zdroj a cilovou doménu rehou. PoloZzkaBoundary
Layersse podrob#i zabyva mezni vrstvou, ve které Iz&€ gjemnit. Po vybru domény

a zadani hodnot pro minimalniho a maximalni dedi Ghlu zjemnime 8iv okraji
objektu tla&itkem il .
Déle v nabidce pravého ditka mysi nalezneme stejné moznosti jako u dimenze

1D. Novinkou oproti nizSi dimenzi je polozKalot, ¢imZz se v uzluResultszobrazi

polozka2D Plot Group

5.7.3 Generovani sév prostoru 3D

“3 Untitled.mph - COMSOL Multiphysics
File Edit View Options Help
0= 848 D& &~ - -0~ -
T Model Builder "=z Mo B T O Select Dornains
a 1'% Untitled.mph {roat] T Select Boundaties
= Global Definitions T SelectEdges
a [ Model 1 madl)
o = Definitions
4 W Gearastn

Obr. €. 5.24:Vybér oblasti objektu pro generovanicsie 3D

# Select Paints

V nastrojové lig&t (viz obr. ¢. 5.24) mame na vy ¢tyri polozky. Volbou
dolnich tech moZnosti nastavujeme’ §iodle 5.7.1 a 5.7.2. Polozk&elect Domains
pro 3D nabizi dalSi typy siti. Takem # vlozime s Free Tetrahedral ktera
vygenerujectyibokd oka v siti. Tlétkem @ vloZzime sf Swept u které je dlezité
nastavit zdroj a cil objektu, kde chceme genergitatNabidka pravého ttitka mysSi
nabizi stejné moznosti vitu dalSich funkci jako u 1D a 2D. Jen fikjad v poli

StatisticsmiZzeme pozorovat vice udajnez tomu bylo nagklad u prostoru 1D. Stejn
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jako u prostoru 2D tak i zde je moznost #stb poloZzkyPlot jen s tim rozdilem, Ze se
bude jednat o 3D Plot Group.

5.8 Nastaveni polozky Study

V poloZce Study modelového stromu se budeme zabyvat studiiegenim
fyzikalniho jevu. NiZze je uveden postup, jak ziskafaSeni problému. V zaloZce
Settings(Nastaveni) nalezneme @dypole zabyvajici se generovanim grafu. Tato pole
jsou gedem zaSkrtnuta. Ve verzi COMSOLu 3.5 a nizSi mtdavni nabidce vlastni
zalozka Solver (resSk), kde jsme se zabyvaleSenim. V této verzi s&esk nachazi
pod polozkouStudyspol&né steSkem konfigurace (obk. 5.25). Pro zobrazenidhto
polozek klikneme pravym tétkem mysi na polozk®studya v zobrazené nabidce se
stiskem poloZzkyShow Default Solverzobrazi poloZzkaSolver Configurations kde
nalezneme pravieSce problému. Pod polozkdbtudynalezneme jestslozku vybrané
studie, kterou jsme nastavilfipadavani fyzikalniho rozhrani v zaloZgmdel Wizard
Je to v podstatkrok studie. DalSi krok dZzeme pidat stiskem pravého tldka na

poloZzkuStudya vykErem rekteré jiné studie v nabid&tudy Steps

a T Study 3
. Step 1 Stationary
a [Fr, Solver Configurations

4 @ Solver 1

ﬁ* Compile Equations: Stationary
- uvw Dependent Variables 1
- |7 Stationary Solver 1

Obr. ¢. 5.25:Rozwtvena polozka studie

V nabidce polozkyStep mizeme pidat parametr. Je ovSem paiba tento
parametr nejfive definovat v polozceGlobal Definitions Jak pidame parametr?

V editatnim poli Extensionzadkrtneme pole€ontinuationa stiskem tlaitka * se
zobrazi dialogové okno, kde vybereme parametr. Na@dm poli Parameter Values

muzeme zadat hodnotu kroku, gggact i mezikroku (nagiklad 0:0.1:1).
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w Extension

Conkinuakion

Continuation patametet:

& e g

Parametet values: | |

[] adaptive mesh refinement

|:| Cpkimization

Obr. ¢. 5.26:Pole Extension ze zalozky Study Settings

Déale mizeme ve slozkach uzlolver Configurationsastavovat dalSi vliastnosti
ieSte pro vyeSeni problému. VysledkeraSeni bude graf v okrGraphics ktery bude
znézotovat rozlozeni pole. Vysledek zobrazime stiskeritdéa Compute=. Na obr.
¢. 5.27 je ukézka vysledného rozloZeni teploty v etodpro Heat Transfer(vedeni
tepla)!

)

QR ‘fﬂ_ ER =im

A Graphics

Surface: Temperature (K}

A 106

100
0.9 |

0.8

20
0.7 |

0.6 -
60

0.5

0.4 40

0.3}
0.2 - 20

01

-0.2 0.1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 ¥ 5

Obr. ¢&. 5.27:Vysledné rozlozeni teploty

! vyslednéeseni modelu, ktery byl vytven dle ukazkovéhaoifkladu (viz. [16]).
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5.9 Vysledky a jejich zpracovani

V pitedchozi kapitole bylo popsano vyteoi vyslednehoreSeni fyzikalniho
jevu. Nyni se budeme zabyvat zpracovanim vysiealkmoznostmi zobrazeriiéSeni.
COMSOL nabizi skolik moznosti grafického vyobrazeni vyslédi/ této podkapitole
je proto uvedenihled &chto moznosti.

Vysledky nalezneme v poloZzdeesults kterd po vieSeni problému obsahuje
tyto slozky: Data Sets(soubory dat),Derived Values(odvozené hodnoty)Tables
(tabulky), Export (export),Reports(zpravy). Dale zde nalezneme slozky, které vznikly
feSenim problému.

Data Setsumo#iuje zpracovat ndjklad fezy nebo obrysy. VSechny pi&nhé
nastroje nalezneme v nabidce poloBigta SetsK pouziti zde jsou ndjklad nastroje
Cut Line, Cut Poina podoba.

Derived Valuesumoziuje vyhodnotit feSeni dociselné podoby. Naiklad
v modelu Heat Transferbudeme chtit zjistit teplotu véfaké casti objektu nebo
nagiklad bodu. Stiskneme pravé ditko mysSi na polozkiDerived Valuesa zvolime
piislusnou volbu z nabidky. Nasledse zobrazi okn&ettings kde miZzeme nastavit
vyraz, popis, jednotku a podabrPo zadani zakladnich tdajiskame hodnotu pomoci
tlacitka Evaluate =. Vysledna hodnota se zobrazi pod okn@raphics v zaloZce
Results

PoloZzkaTablesumoziuje importovat tabulku. Polozkaxport exportujeiesSeni
jako obrazek viznych dimenzich, animaci, video nebd. $#omociReportsmizeme
odeslat vyslednou zpravu.

Ve zbylych dvou poloZzkach budeme upravovat vlastingrafického zobrazeni
feSeni problému (vybrani souboru dat, titulek grafastaveni vyobrazeni, untist
legendy). Vysledné grafy obsahuji polozBurface kde upravujeme dalSi vlastnosti
grafu. Vybrat nizeme nafiklad prongénnou a jednotku v pokxpressionkteré budou
vyobrazeny v grafu. Dale lze v pdlitle zmenit titulek grafu, v poliRangeminimum
a maximum pro barevnou Skalu a Skalu hodnot u grafoli Coloring and Styldarvy
a dalsi.

V tabulce 1 naleznemetghled graf, které niizeme pouZzit v jednotlivych
prostorech pro zobrazeni vyslédiKe kazdémueSeni Ize fidat grafy 2D Plot Group

a 3D Plot Group. Tyto moznosti nalezneme v nabjutagého tlditka polozkyResults
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Tabulka 1: Prehled moznych gréfv jednotlivych prostorech

1D 2D 3D
Line Graph Surface Volume
Point Graph Arrow Surface Arrow Volume
Global Line Surface
Table Plot Contour Slice
Histogram Streamline Isosurface
Nyquist Plot Arow Line Arrow Surface
Line
Contour
Streamline
Arrow Line

V prostoru 1D je nejvyuZivasim grafemLine Graph V prostoru 2D lze
z&kladnim typenSurfaceznézornit vysledné rozloZzeni pole wi&tad koncentrace nebo
potencialu. Graf typulLine znazotiuje nagiklad koncentractastic v hranicich objektu,
Contour miZze zobrazovat prowdi castic, Arow Line vektorové pole. Nasledujici

obrazky pedstavuji ukazkudkterych typi grafu.

(e Graphics Q q R A~ Iy g = |@ :‘__@' = 5

A 15605x10°°
x107%

%)

vYo

¥ I"x %
z

Obr. ¢. 5.28:VyslednéreSeni pomoci 2D Plot Group
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b Graphics . Q QM #b-lyis x| a=a)
| = -
‘Surface: Concentration (moljm?)

vy
A 16605107
10720

16

=100

0
< %107
-50

‘I“T/’x

| vo

Obr. ¢. 5.29:VyslednéreSeni pomoci 3D Plot Group

b Graphics - Qa G E L m=a)

Surface: Concentration (mu\fmgi

Te)

£ = ; . : . . . . . ! ! 1 1 416605x10°°
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Obr. ¢. 5.30: VyslednéreSeni pomoci Surface Plot ve 2D
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(b Graphics
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Obr. ¢. 5.31:VyslednéreSeni pomoci Contour Plot ve 2D
[ &b Graphics =
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Obr. ¢. 5.32:VyslednéreSeni pomoci Line Plot ve 2D
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o Graphis QaAnE bk @m0

Obr. ¢&. 5.33:VyslednéreSeni pomoci Streamline Plot ve 3D
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6 Ukazkovy priklad

Tento ukazkovy fiklad je vytvaen pro lepSi pochopeni programu a postupu
pii vytvaieni modelu. Jako ukazkovyiiglad si uvedeme studium nizkoteplotniho
plazmatu v okoli nekorte¢ velké rovinné desky nabité na elektricky poteneidd V.
Jak znamo z teorie plazmatu, vyitvge v okoli této desky tzviiglektronova vrstva,
casto oznéovana jako sheath. Vytieni vrstvy je dano rozdilnou rychlosti elektricky
nabitych¢astic (lehké elektrony jsou rychlé€zké ionty jsou vyrazhpomalejsi).

Ukézka je vytveena v prostoru 1D a geometrie modelu jeiéva Usé&kou
(zvolime délku nap 2 cm) — viz. obr¢. 6.1. Jeden krajni bod W$s predstavuje bod
na povrchu rovinné desky a druhy neporusené plaPnadeSeni této ukazky pouzijeme
tyto mody: Poisson’s EquationCoeficient Form PDEDruhy méd pouZijeme dvakrat,
jednou pro elektrony a podruhé pro kladné ionty.

V této ukazce vyuzivame rovnice [17] kontinuity fpiadné ionty a elektrony:

M oG =0 6.1)
ot

M 0 =0 6.2)
at

kde J, znai tok elektronu,J; tok kladnych iont, n; a ne znasi koncentraci kladnych

iontd, respektive elektran

Déle je vyuzZijeme Poissonovu rovnici:

Ap=-"(n -n.), (6.3)

[o]

kdee zn&i elementarni nabaj, je permitivita,n;anesjsou koncentrace kladnych idnt

a elektrord.

+10V 0oV
2 cm
n_ = 10"m"’
n,=0m
deska neporufené plazma

Obr. ¢. 6.1: ObrazekreSeného problému
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6.1 Vybér fyzikalniho prostiedi

1) V zélozceModel Wizardvybereme prostor 1D a stiskneme:ilao = .

2) Z aplika&nich modu vybereme dvakr&toeficient Form PDEa jednouPoisson’s
Equation Vybrani moéd ma nasledujici cestuMathematics—PDE Interfaces—
Coeficient Form PDEa Mathematics—Classical PDEs- Poisson’s Equation.
Po vybrani méal opst stiskneme tl&itko = .

3) Vybereme pdicnou studii. Pro nasifpad stai Stationary

4) Vyber fyzikéainiho prostedi potvrdime tigitkem # .

Poznamka: Abychom vybralfitmédy, musime postupovat takto: Ozimae jeden méd

a stiskneme tldtko *. Poté nizeme vybrat druhy mod a naslédreti.

7 Madel Builder ='w Mo Eg T O
4 V3 rmodel_plazma_ld.mph [root)
s Global Definitians
a4 — Model 1{modI)
. = Definitions
s :-P\‘ Geometny 1
#E Materials
- w2 Poisson's Equation [posg)
. Ao PDE [g)
. Au PDE 2 122
£58 Mesh 1
: % Study 1
- [z Results

m

Obr. €. 6.2: Modelovy strom po vybrani fyzikalniho préesdi

6.2 Nastaveni parameté

Nastaveni paraméitrje dileZzitym krokem pro vytvieni modelu, pokud
nechceme vyuZzit fpddefinovanych materialovych vlastnosti. Parametagtavime
v poloZceParametrs kterou nalezneme v nabidce pravéhditita mysi polozkyGlobal
Definitions Zobrazi se dialogové okno s moZnosti nastaveranpetfi. Stai vyplnit
editatni poleNamea Expressionumistny pod tabulkou paraméi. SloupecValue se
vyplni nasleda automaticky. Pro na$ model nastavime parametriatlaky 2.

Naboj a Permitivita jsou konstanty, které naleznemenatematicko-fyzikalnich

tabulkach a jsou pt#bné v naSem modelD. e aD_i jsou koeficienty difuze elektrdn
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respektive iont, ue a i jsou koeficienty pohyblivosti, koncentrace_inf jencentrace
neporuseného plazmatu a zbylé dva Udaje (koncentrgmotencial) se tykaji planarni

sondy. Hodnoty konstant jsowqvzaty z [17].

Tabulka 2: Nastaveni paramétr

Name Expression Value
naboj 1,6e-19 1,6E-19
permitivita 8,854e-12 8,854E-12
D_e 340 340
D_i 0,012 0,012
my_e 170 170
my_i 0,46 0,46
koncentrace_inf lel5 1E15
potencial_sonda 10 10
koncentrace _sonda 0 0

6.3 Vytvoreni geometrie modelu

Nyni se budeme zabyvat geometrii modelu. Pro nZi&&ni model st& vytvorit

useku. Pro jeji vytvadeni budeme postupovat nasledéavn

1) V modelovém stromu klikneme pravymdciltkem mysi na polozk@Geometry

2) V zobrazené nabidce klikneme na poloZkterval. Tim jsme pidali nastroj
pro vytvareni useéky do modelového stromu.

3) Klikneme na no¥ vytvorenou slozku. Zobrazi se nabidkettings

4) V edita&nim poli Left endpointzadame saadnici levého krajniho bodu. NejlepSi
bude pro tento bod zvolit 0. Vyginim edit&niho poleRight endpointzadame
souadnici druhého krajniho bodu @g&g. Zvolime hodnotu 0.02.
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= Selections of Resulting Entities

Create selections

Obr. ¢. 6.3: Nastaveni saadnic krajnich boil Use&ky

6.4 Nastaveni okrajovych podminek

DalSim krokem vytviéeni modelu je nastaveni okrajovych. V modelovémnstr
jsou vytvaeny polozky tykajici se mdgl které jsme vybrali i nastaveni fyzikalniho
prostedi. Nyni se budeme kazdym mddem zabyvat podjiolfnastaveni podminek
vyuzijeme tabulky pedpigi pro koeficienty pro zakladni model plazmatu (ik7]).
Tyto predpisy se tykaji tekutiny elektropkladnych iont a Poissonovy rovnice.

Mod Poisson’s Equationobsahuje sloZzkyPoisson’s Equation,Zero Flux
alnitial Values V prvré jmenované slozce nastavime do euiitho poleDependent
Variables slovo potencial Ve druhé sloZce nic nenastavujeme. V poslednhgwané
sloZzce zadame do editdho polePotencial hodnotu 0. Pro Gplnost jgeba vloZit
Dirichletovu podminku pro oba krajni body. Kliknuti pravého tlaitka mysi na
poloZzku Poisson’s Equationse zobrazi nabidka, kde vybereme poloZbuichlet
Boundary ConditionTento krok opakujeme j&Sfednou, abychom #hi tuto podminku
i pro druhy bod. Pro levy koncovy bod nastavimepdte r potencial_sondajelikoz
tento bod je bodem horni vrstvy sondy. Pro druhancBletovu podminku vybereme

v poli Boundary Selectiopravy krajni bod a v edi¢kaim polir nastavime 0.
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« Dirichlet Boundary Condition

Boundary Selection

Selection: |Manua| v|

1

b Override and Contribution
» Equation

= Dirichlet Boundary Condition

| Prescribed value of potencial

r potencial_sonda

Obr. 6.4: Nastaveni Dirichletovy podminky pro levy krajnidoo

Déle se budeme zabyvatéoiia mody PDE. V polozc€oeficient Form PDE
nastavime v obou modech hodnoty podle tabulky $oMZce Initial Values poté
nastavime do editaich poli hodnoty koeficieft diferencialni rovnice dle zméné
tabulky v [17]. U mdodu zabyvajiciho se elektronylaane tyto hodnoty: a = 0, f = O,
e.=0ad=1. Umbdu zabyvajiciho se ionty nastavime tyé&adnoty. Zbyva zadat
Dirichletovu podminku, ktera bude u obou moédtejna. Pro prvni bod zadame
koncentrace_sonda pro druhy bod&oncentrace infPostup pro zadaniahto hodnot je
stejny jako u modPoisson’s Equation

Tabulka 3: Nastaveni hodnot v poloZzce Coeficient Form PDE

Editaéni pole PDE pro elektrony PDE pro ionty
Field Name koncentrace_e koncentrace_i
c D e D i
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8 Materials
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Obr. ¢. 6.5: Rozwtveni polozkyModel po nastaveni fyzikalnich viastnosti

6.5 Generovani si

Sit’ vytvorime v polozceMesh Vybereme vhodny typ sita stiskneme ikonu

Build All 1.

Obr. €. 6.6: Vygenerovana simodelu

6.6 VyslednéreSeni gikladu

Vysledné reSeni pikladu ziskame stiskem ikonfompute = v nastaveni
polozky Study V poloZceResultsnasledi nalezneme vysledn@seni. Vytvdi se nam
grafy pro koncentrace. dseme vyobrazit vysledny graf i pro potencial, kahygolozce
Line Graphdo edit&niho poleExpressiomapiSemeotenciala stiskeneme tiétko >*.
Na obr. ¢. 6.7 vidime vysledny graf pro koncentraci elektrorvidime zde, Ze

koncentrace elektrdns rostouci vzdalenosti od sondy rostediélimearré. Za to fist
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koncentrace iofitje do vzdalenosti 4 mm nulovy, az potétrje téngi linearni (obrcg.

6.8). Posledni graf se tyka rozlozeni potenciatkeli sondy. Dle nastaveni parantetr

je hodnota potencialu sondy +10 V. Hodnota potdngmudce klesa k nule, jak je

patrné z obr¢. 6.9.

¢ Graphics @ Q4

Dependent variable koncentrace_e

Line Graph: Dependent variable koncentrace_e
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Obr. €. 6.7:Vysledné rozloZeni koncentrace elektron
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b Graphies QaAnE e | g
Line Graph: Dependent variable koncentrace_i
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Obr. ¢. 6.8: Vysledné rozlozeni koncentrace ibnt

b Graphics aQq )l E|m =8

Line Graph: Dependent variable potencial
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Obr. €. 6.9: Vysledné rozloZeni potenciélu
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Zaveér

Tato prace byla vypracovana jako material, kterglmazi k zakladni orientaci
¢ten&e v problematice pidtacového modelovani v programu COMSOL Multiphysics.
Ve ¢tvrté a paté kapitole bylo popsano predi programu COMSOL. Snahou bylo
vytvorit piehled zakladnich pouzitelnych funkdi pytvareni modelu. ¥tSi prostor byl
vénovan vytvéeni geometrie modelu, generovant sitnaslednéheeseni, protoze se
jedna o dlezité kroky modelovani v COMSOLu.

Sesta kapitola je &ovana ukazkovémuftikladu z prosedi nizkoteplotniho
plazmatu v okoli nekoreé velké rovinné desky. Tato kapitola se zabyva pustu
vytvoieni modelu. Tato prace obsahujedgstlen ukazkovyipklad, ktery byl vytvéen
jako navrh manuskriptuifspivku do sborniku fispivka na konferenci TCP 2012.
Z tohoto divodu byl giklad vloZzen do filohy k této praci. Hspivek se zabyva
vytvoienim geometrie pro model dvéastic umistnych v rovinné desce plazmatu.

COMSOL je jist velmi dobrym pomocnikem ip feSeni fyzikalnich jel.
Poslouzi velmi doie jako nazorna ukazkaipryuce v zakladnim kurzu gaacového
modelovani. Velkou vyhodou COMSOLuU je men&sova narénost na vyeSeni
fyzikalniho problému.ReSeni bez pouziti gidacové simulace by tak bylo o hogn
pomalejSi a fedevSim namah&si. DalSi velkou vyhodou programu je velniepledna
struktura vytvéeného modelu, kde na pracovni ploSe mame k dispogicled na
model a z&rove na postup f vytvareni modelu. Rehledna stromova struktura je
velkym plusem poslednich verzi programu. Nevyhogmgramu je angltina, ktera
muzeme uZivatéim cinit problémy. | velka ¥wtSina literatury je dostupna pouze
v anglickém jazyce. | proto vznikla tato prace, rétdy mohla uzivatém pomoci
s ovladanim programu a orientacidmm Velkou nevyhodou programu je i jeho cenova
dostupnost. Skolni licence Ize sehnat za vyksdcenu. Jedna individualni kondaf
licence se podle ceniku prodiiktystému COMSOL Multiphysics [18] da koupit za
257 980 K a sfova licence 513 980 & Skolni licence vyjde leviji, ceny se pohybuiji
zhruba kolem 50 000 &K Licence pro 30 studan{Classroom Kit) stoji 86 980K
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Priloha

Nasledujici pasdz o rozsahu deviti stran obsahtggvané skutmosti a je
obsazena pouze v archivovaném originale diploma@éepuloZzeném na pedagogicke

fakult¢ JU na katetk aplikované fyziky a techniky.
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