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Einleitung (Mathematischer Hintergrund)

Das Ziel dieses Tutorials ist die Implementierung der rdumlich zweidimensionalen Chafee-Infante-Gleichung
mit Hilfe von COMSOL Multiphysics. Die Namensgebung der Gleichung ist auf die Mathematiker Natha-
niel (,Nat“) L. Chafee und Ettore (,,Jim*) Ferrari Infante zurtickzufithren. Wir betrachten das folgende

Anfangs-Randwertproblem

ug(z,t) — Au(z, t) = Mu(z, t) — u(z, 1), ||lz|| < 20, t €]0, 00]
ula, 1) = 0 ) = 20, ¢ € [0, 00
u(z,0) = uo(x) [zl <20, £=0

Hierbei bezeichnet A € R einen reellen Kontrollparameter, ug : Bg(0) — R eine geeignete Anfangsfunktion

und u : Bog(0) x [0, 00[— R die gesuchte Losung, wobei Bog(0) = {z € R? | ||z|| < 20}.
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. Starte COMSOL Multiphysics.

Modell-Navigator

Offne im Modell-Navigator die Registerkarte Neu.
Wihle dort die Raumdimension 2D.

Wéhle im linken Bildteil Anwendungsmodi — COMSOL Multiphysics — Partielle Diffe-
rentialgleichungen (PDGL) — PDGL, Allgemeine Form — Zeitabhéngige Analyse.

Wéhle unter Abhéngige Variablen u, unter Name des Anwendungsmodus g und unter Ele-
ment Lagrange-Linear.

Bestétige abschliefend auf OK.

Konstanten festlegen

Waihle in der Meniileiste Optionen — Konstanten...

Gebe in den Spalten Name, Ausdruck, Wert und Beschreibung die in der folgenden Abbildung
enthaltenen Variablen und Werte ein. Die Spalte Wert wird dabei automatisch aus der Spalte
Ausdruck erzeugt.

Name | Ausdruck | Wert Beschreibung
lam 10.0 10 lambda, Bifurkationsparameter
Bestétige abschlielend auf OK.

Grundgebiet erzeugen

Wéhle in der Meniileiste Zeichnen — Objekt eingeben — Kreis...

Gebe im Bereich Grofie fir Radius 20 ein. Weiter setze im Bereich Position die Basis auf
Mittelpunkt, x auf 0 und y auf 0. Im Bereich Drehwinkel setze o auf 0 (Grad). Den Stil belasse
auf Festkérper und unter Name trage Kreis 0 20 ein.

Bestitige die Eingaben auf OK.

Klicke abschlieBend auf den Button Auf alle Objekte zoomen (rotes Kreuz mit einer Lupe).
Alternativ geht dies auch iiber Optionen — Zoom — Auf alle Objekte zoomen.

Differentialgleichung definieren

1.4.1 PDGL, Aligemeine Form (g)

14.

Markiere im Modell-Verzeichnisbaum den Eintrag PDGL, Allgemeine Form (g) durch einen
Mausklick mit der linken Taste.

Gebietbedingungen

15.

Wihle in der Meniileiste Physik — Gebietbedingungen (F8)
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1 Die Chafee-Infante-Gleichung (2D)

Wéhle auf der linken Seite die Registerkarte Gebiete, markiere in der Gebietauswahl das Gebiet
1 durch einen Mausklick mit der linken Taste und mache einen Haken bei der Check-Box Aktiv in
diesem Bereich.

In der Registerkarte Koeffizienten geben wir die folgenden PDGL-Koeffizienten ein
Koeffizient | Wert/Ausdruck Beschreibung
r -ux  -uy Flussvektor
F lam*(u-u"3) Quellterm
€q 0 Massenkoeffizient
dg 1 Dampfung/Massen-Koeffizient

In der Registerkarte Anfangsbedingung geben wir die folgenden Anfangswerte ein
u(ty) | 0.2-exp(-(x"2+y"2)/20)
ut(to) 0

In der Registerkarte Element geben wir in der Element-Auswahl unter Vordefinierte Ele-
mente Lagrange-Linear ein (insofern wir dies zu Beginn vergessen haben). Die Eigenschaften sha-
pe (Formfunktion), gporder (Integrationsordnung), cporder (Nebenbedingungs-Ordnung) und
bnd.gporder (Integrationsgrad fiir ultraschwachen Term) bleiben dabei unverdndert.

In der Registerkarte Schwache Form lassen wir den Inhalt zu Beitrag schwachen Form unver-
andert.

. Bestétige die Eingabe abschliefend mit OK.

dbedingungen

Wiéhle in der Meniileiste Physik — Randbedingungen (F7)

Wéhle auf der linken Seite die Registerkarte Rander, markiere in der Randauswahl alle 4 Rénder:
Dazu markiere durch einen Mausklick mit der linken Taste den Rand 1, halte die Shift-Taste gedriickt
und markiere erneut durch einen Mausklick mit der linken Taste den 4. Rand.

In der Registerkarte Koeffizienten geben wir unter Randbedingungen Dirichlet- Randbedingung
ein. Fiir die Koeffizienten G (bzw. R) wihlen wir den Wert/Ausdruck 0 (bzw. —u).

Die Registerkarte Schwache Form bleibt unverandert.
Bestétige die Eingabe abschlieffend mit OK.

Netz-Generierung

Markiere im Modell-Verzeichnisbaum den Modell-Namen Geom1 durch einen Mausklick mit
der linken Taste.

Wiébhle in der Meniileiste Netz — Freie Netzgenerierungsparameter... (F9)

In der Registerkarte Global stellen wir Vordefinierte Netzgroflen auf Eztra fein. Weiter aktiviere
die Check-Box Qualitdat optimieren und stelle die Verfeinerungsmethode auf reguldr.

In der Registerkarte Gebietauswahl nehmen wir keine Anderungen vor. Bemerke: Wihlt man
in der Gebietauswahl das Gebiet 1, so kann im Bereich Vernetzungsparameter fiir Gebiete
unter Methode eingestellt werden, ob man Dreiecke oder Vierecke als FE-Netz verwenden méochte.

Die Registerkarten Rand, Punkt und Erweitert bleiben unveréndert.
Klicke nun auf den Button Netz generieren und warte bis das Netz erzeugt wurde.
Bestétige die Eingabe abschliefend mit OK.

Modell I6sen

Waihle in der Meniileiste Losen — Loserparameter... (F11)

Wahle auf der linken Seite unter Loser Zeitabhdngig und mache darunter einen Haken bei der
Check-Box Plotten wahrend des Losens.
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1 Die Chafee-Infante-Gleichung (2D)

In der Registerkarte Allgemein, die sich auf der rechten Seite befindet, geben wir unter Zeitschritt-
steuerung die Zeiten 0:0.01:3, die Relative Genauigkeit 0.001 und die Absolute Genauigkeit
0.00010 ein.

Die Registerkarten Zeitschrittsteuerung und Erweitert bleiben in diesem Beispiel unverandert.
Bestétige die Eingabe mit OK.

Wéhle in der Meniileiste Losen — Losermanager...

In der Registerkarte Anfangswert wéhlen wir unter Anfangswert Anfangsbedingung und unter
Werte fiir nicht zu l6sende Variablen und Linearisierungspunkt Finstellung aus der An-
fangsbedingung verwenden.

Bestétige die Eingabe abschlieffend mit OK.

Wahle in der Meniileiste Losen — Modell l6sen....

Beachte: Falls nachtriglich Anderungen am Modell (z.B. Anderung der Konstanten, Randbedingun-
gen, Gebietbedingungen, u.s.w.) vorgenommen werden, muss das Modell zunéchst wieder aktualisiert
werden. Dies erfolgt iiber die Meniileiste: Losen — Modell aktualisieren. Das Modell muss nun
erneut gelost werden.

Postprozessing

Wiéhle in der Meniileiste Postprozessing — Plotparameter... (F12)

In der Registerkarte Allgemein werden die Plottypen (Oberfliche, Isolinien, Rand, Pfeil,
Hauptachse, Stromlinien, Partikelbahnberechnung, Max/Min-Markierung, Deformierte
Gestalt und Geometriebegrenzungen) angezeigt. Wir aktivieren die Check-Boxes Oberflache
und Geometriebegrenzungen. Beachte: Anderungen in den Plotparametern kénnen durch einen
Klick mit der linken Maustaste auf Zuweisen direkt (d.h. unmittelbar) angezeigt werden. Unter
zu verwendende Losung auf der rechten Seite kénnen wir fiir Losung zur Zeit einen beliebigen
Zeitpunkt auswéhlen, zu dem wir den Losungsgraphen betrachten wollen. Wir nehmen hier keine
weiteren Anderungen vor.

Eine Erlauterung zu den hier enthaltenen Registerkarten ist in der COMSOL Hilfe enthalten. Diese
lasst sich aus der Meniileiste Hilfe — Hilfe (HTML/PDF') oder alternativ iiber (F1) aufrufen.
Wir werden auf die einzelnen Registerkarten nicht weiter eingehen. Stattdessen erzeugen wir jetzt
einige Animationen.

1.7.1 Animation der Oberflache (in 2D)
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In der Registerkarte Animation erstellen wir ohne groflen Aufwand ein kleines Movie. Beachte:
Diese lassen sich anschlieend auch problemlos (z.B. mit dem moviel5-Paket) in Beamer-Vortrage
(bzw. generell in Latex-Dokumente) einbinden.

Unter Animationseinstellungen wéhlen wir fur den Ausgabe-Typ Film, Dateityp AVI, Breite
(in Pixeln) 640, Hohe (in Pixeln) 480 und unter Bilder pro Sekunde 20.

Unter Erweitert wihlen wir als Filmqualitat Beste.

Unter Zu verwendende Losungen hat man auch die Moglichkeit sich geeignete Zeitpunkte ma-
nuell auswéahlen, zu denen die berechneten Losungen im Movie erscheinen sollen. Dies lassen wir
jedoch in diesem Beispiel jedoch unverandert, d.h. es bleiben alle Zeitpunkte markiert.

Bestitige die Eingabe abschliefend auf Animation starten und warte bis die Animation beendet
ist.

Im Fenster COMSOL-Animation, das wahrend der Berechnung neu gedffnet wurde, lasst sich

die Animation durch einen Klick mit der linken Maustaste auf das Diskettensymbol speichern. Wir
erhalten das folgende Resultat (Klicke mit der linken Maustaste auf das folgende Bild):
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Time=0 Oberflache: u Max: 0.199
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1.7.2 Animation der Oberflache (in 3D)

53. Wihle in der Meniileiste Postprozessing — Quick-Plots — 3D Fliachen-Darstellung. Das
entsprechende Symbol befindet sich auch direkt neben der Abbildung.

54. Beachte: Um die Animation fiir eine andere Loésungsansicht zu erzeugen, muss die Losung neu
berechnet werden. Daher wéhle in der Meniileiste Losen — Modell 16sen, warte bis das Modell
gelost wurde und schliefe darauthin das neu gedffnete Fenster.

55. Wéhle in der Meniileiste Postprozessing — Plotparameter... (F12)

56. In der Registerkarte Animation wurden die Animationseinstellungen beibehalten. Wahle nun A ni-
mation starten und warte bis die Animation beendet ist.

57. Im Fenster COMSOL-Animation, das wihrend der Berechnung neu geoffnet wurde, lasst sich die
Animation erneut durch einen Klick mit der linken Maustaste auf das Diskettensymbol speichern.
Wir erhalten das folgende Resultat (Klicke mit der linken Maustaste auf das folgende Bild):

Time=0 Oberflache: u Hohe: u Max: 0.199

0.18
N 0.16
‘ 20 0.14

0.12

0.1
1
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Min: 4.122e-10



Chafee-Infante-2D-01.avi
Media File (video/avi)


Chafee-Infante-2D-02.avi
Media File (video/avi)
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1 Die Chafee-Infante-Gleichung (2D)
Nachtragliche Anderung der Konstanten

Waéhle in der Meniileiste Optionen — Konstanten...

Andere fiir die Konstante lam das Feld Ausdruck auf -0.5.

Bestétige die Eingaben auf OK.

Wéhle in der Meniileiste Losen — Modell aktualisieren.

Wahle in der Meniileiste Losen — Modell 16sen und warte bis das Modell gelost wurde.

Wiéhle in der Meniileiste Postprozessing — Plotparameter... (F12)

In der Registerkarte Animation wiahle Animation starten und warte bis die Animation beendet
ist.

Im Fenster COMSOL-Animation, das wahrend der Berechnung neu gedffnet wurde, ldsst sich die

Animation erneut durch einen Klick mit der linken Maustaste auf das Diskettensymbol speichern.
Wir erhalten das folgende Resultat (Klicke mit der linken Maustaste auf das folgende Bild):

Time=0 Oberflache: u Hoéhe: u Max: 0.199

0.18

N 0.16

‘ 120 0.14
0.12

0.1

1
P 0.08

0.06

0.04
P4

10 0.02

Min: 4.122e-10

Erganzende Einstellungen

Wiéhle in der Meniileiste Datei — Modelleigenschaften....

In der Registerkarte Allgemein wéhlen wir fiir Mlodellname Chafee-Infante-2D, fiir Autor Vor-
name Nachname, fiir Firma Universitit Bielefeld, fiir Abteilung Fokultdt fiir Mathematik, das Feld
Referenz lassen wir leer und unter URL geben wir http://www.math.uni-bielefeld.de.

In der Registerkarte Beschreibung vermerken wir in der Modellbeschreibung Dieses Modell
berechnet die Losung der zweidimensionalen Chafee-Infante-Gleichung auf dem Kreis mit Radius 20
und Mittelpunkt (0,0).

In der Registerkarte Bemerkung fithren wir unter Ergebnisbeschreibung auf Die Ldsungen
konvergieren allesamt fiir t gegen unendlich...

Die Registerkarte Info wird von COMSOL automatisch ausgefiillt.

Bestatige die Eingabe mit OK.

Zuletzt werden wir das Modell speichern. Dazu wéhle in der Meniileiste Datei — Speichern un-
ter...

Wechsle im Fenster Speichern unter in das gewiinschte Verzeichnis und gebe den Dateinamen
Chafee-Infante-2D.mph ein.
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Chafee-Infante-2D-03.avi
Media File (video/avi)


1 Die Chafee-Infante-Gleichung (2D)

74. Bestétige die Eingabe mit Speichern und beende COMSOL Multiphysics.
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