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در پناهش به شجاعت  و   پای بالیدن ما چروک شد هایی که عمری  به گاهم، پدرم که بهان بوسیدن دست کنیم به استوارترین تکیه تقدیم می 

گاه زندگیم، مادرم که سرشار از عاطفه و گرمای امیدبخش وجودش در سردترین روزگار ب می هترین پشتیبان  گراییم. به سبزترین ن

 نتوانیم بگوییم.    ای از دریای بی کران محبتتان را سپاس است. ما هرچه آموختیم در مکتب عشق شما آموختیم و هرچه بکوشیم قطره 

 .. بوسه بر دستان پرمهرتان. 
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 پیشگفتار 

  بازار عرضه شده، سازی متفاوتی به افزارهای شبیه در دنیای امروز با پیشرفت تکنولوژی و همّت محققین، نرم

مورد استقبال   یر اخ یها در سال ها ینه از زم یاریآن در بس یع کاربرد وس  به  با توجه  ، قدمت کمآن  علیرغم که 

  يعتوان به صنای م   کاربردها  ينقرار گرفته است. از جمله ا  گراندانشجويان، اساتید، محققین و صنعت از    یاریبس

از موارد   یاریو بس یو انرژ  ز نفت و گا يعصنا ی،نظام  يعصنا ،یاهسته  يعها، صناینتوربوماش  ی، خودروساز

  یواحدها يجادا ينهبالا بودن هز یل از قب ی حل مشکلاتبه  ینمهندس  یاشاره کرد. علاقمند  ی گسترده صنعت

بودن راندمان   يینپا يست،ز یط مح يبنامطلوب محصولات، تخر یفیتک ید،بودن راندمان تول يینپا ی،صنعت

  کرده است.  يزناپذيررا گرسازی  افزارهای شبیه نرم از    استفاده در واحدها،    ی کاف  يمنیجود ادم وو ع  یمصرف انرژ

توان از  ی است که به کمک آن م يیهااز روش  يکی  (CFD) یمحاسبات یالاتس  ينامیکدافزارهای نرم 

را بر اساس  ییمیايبدون( واکنش ش يا همراه )انتقال حرارت و انتقال جرم  یال،س  يانشامل جر یهایستمس 

  ه ب  الاتیحاکم بر س   یجزئ  يفرانسیلمعادلات د  ی،روش با مجزاساز  ينکرد. در ا  یلتحل  یوتریکامپ  یسازیهشب

حل کردن   يرا حل شود، ز ی شود تا معادلات به صورت عددی فراهم م يطیو شرا شده  يلتبد  ی معادلات جبر

تر  کوچک  یهاحل به المان  یمحدوده  یم قس. با ت خواهد بودتر به مراتب آسان  یبه روش عدد  ی معادلات جبر

تمام معادلات   انسپس حل همزم مسئله و ی مرز يط هر المان براساس شرا یمعادلات برا  يفو سپس تعر

توان با  ی م   ین مربوطه را در هر نقطه بدست آورد. همچن  ی پارامترها  يگرغلظت و د  دما،   سرعت،  ير توان مقادی م

جرم   و  حرارت مومنتوم، شده در انتقال  يفتعر يبمربوط به ضرا ير د قام ،بدست آمده یهاداده  استفاده از 

   را محاسبه کرد.  یالاتس 

  COMSOL Multiphysicsسازی، نرم افزار  های موجود در زمینه شبیه ترين نرم افزاريکی از جديدترين و قوی 

های غیر  رانسیل سیستم تواند معادلات ديف که می  سازی استافزار يک مجموعه کامل شبیه اين نرم باشد.می 

هسته  . در فضاهای يک، دو و سه بعدی حل نمايد  روش اجزاء محدود های جزئی بهخطی را توسط مشتق 

تواند چند مدل مختلف فیزيکی را  های محدود است، می های عددی المان افزار که مبنی بر روش ن نرم صلی ايا

های ، پديده COMSOL Multiphysicsافزار  نرم   يک پروژه و به صورت همزمان مورد تحلیل قرار دهد.در قالب  

همچنین اين برنامه امکان تعامل   ند.کرا به صورت معادلات حاکم بر آن پديده توصیف می  دنیای پیرامون ما

 و... را دارد.  MATLAB ،AutoCAD ،SOLIDWORKS ،Excel  ی مهندسی ديگر مانند افزارهابا نرم 

های کشور و همچنین استفاده از  هدر صنعت و دانشگا  مولفینکتاب حاضر حاصل گردآوری تجربیات آموزشی 

طوری  کتاب    ها اشاره شده است. مطالب اينخش مراجع به آن باشد که در ب افزار در تحقیقات علمی می اين نرم 

( CFDسازی بر مبنای دينامیک سیالات محاسباتی ) طراحی شده است که کاربران با خواندن آن اصول شبیه 

در اکثر فصول اين کتاب سعی   افزارهای مشابه ديگری به کار گیرند.را فرا گیرند و بتوانند اين اصول را در نرم 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
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در تألیف هر فصل نحوه آموزش بر    بازگو شود. برای خواننده    که اطلاعات تئوری مورد نیاز آن فصل، شده است  

افزار در ارتباط با آن فصل هیچگونه آشنايی نداشته و در  اين فرض استوار بوده است که خواننده از محیط نرم 

ده شده و از تمامی مراحل اجرای  باشد، پیش نیاز تئوری از ابتدا به طور جامع توضیح داهر جايی که لازم 

نماهای  به جای ترجمه صرف راه  فته شده و در همان قسمت گنجانده شده است. در اين کتاب افزار تصوير گر نرم 

ها، تفاسیر و اصول هدفمندی برگرفته از متون معتبر علمی قرار داده شده است  افزار، مثالموجود برای اين نرم 

ها و مطالب  ثال باشد. همچنین تمامی ممهندسی در هر مقطعی مناسب می های که برای دانشجويان رشته 

 موجود در بازار طراحی و آموزش داده شده است.   موجود در اين کتاب به وسیله آخرين نسخه 

سازی های متنوع و کاربردی در راستای شبیه باشد که در هر فصل مثال ی حاضر شامل هفت فصل می مجموعه 

علاوه بر اين  و پمپ آورده شده است.  ها  مبدل   ،هادر تجهیزاتی از قبیل: میکسرها، راکتور  فرآيندی های  سیستم

ها و تمامی  سازی میکرومیکسر، به آموزش جامع محیط، قابلیتگام شبیه بهدر فصل اول علاوه بر آموزش گام 

  ز سبب شده که پرداخته شده است. اين آموزش جامع و متماي COMSOL Multiphysicsافزار امکانات نرم

  های فنی و مهندسیرشته خاصی نباشند و آن را برای تمامی رشته مخاطبین اين کتاب منحصر به تخصص و  

 مناسب نموده است.

تواند مبّرا از عیب و نقص باشد، از اين رو از اساتید، دانشجويان،  بديهی است هیچ اثر علمی، ادبی و يا هنری نمی 

ای بهتر شدن اين اثر در  مندم هرگونه پیشنهاد و يا انتقادی را که در راستمحققان و صنعتگران محترم خواهش

  نمايند. ارسال Chemehome.info@gmail.comآدرس پست الکترونیکی بینند، به های بعدی لازم می چاپ

مندان در اين  امید است که اين زحمت ناچیز ضمن قبولی در پیشگاه الهی، مورد توجه صاحبنظران و علاقه 

 نه قرار گیرد. زمی

م.  یرا اعلام نمايدکتر زهره بازرگانی  سرکار خانم  تشکر و قدردانی خود را ازم تا مراتب یداندر پايان لازم می 

، مهندس محمود محمدی و  دکتر مجید مهدويان خانم پريسا درويشی،سرکار  همچنین از زحمات و همکاری

 م.  ینمايمانه سپاسگزاری می میص  و خانه مهندسی شیمی ايران   کانون ملی نخبگان جوان

 

 علیرضا پورپروانهمهندس 

 1400  تابستان                                                                                                              
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 غیر فعال میکسرسازی آموزش جامع به همراه شبیهفصل اول: 

 

 مقدمه

کانال، میکروکانال،  همرفتی، مینیشان به کانال کیيا به عبارت بهتر قطر هیدرولی ندازه و ها بر حسب اکانال

شوند. در فرايند صنعتی مفهوم میکروتکنولوژی به عملکرد ابزارهای  کانال گذرا و کانال مولکولی تقسیم می 

. کنند فضا يکپارچه می   جويی در انرژی وگردد که عناصر واحد عملیاتی و واکنش را برای صرفه کوچکی بر می 

شود که حداقل يکی از ابعاد آن دارای مقیاس میکرومتر  هايی اطلاق می کروسیالی به دستگاههای میدستگاه

سیالی نامیده  های میکرواست که به عنوان تراشه های مداری شکل ها پر از ساختماناين دستگاهباشد. می 

شود،  ه می اينکه باعث کاهش هزينز مواد مورد نیاز است که علاوه بر  ها مقدار اندکی ااين سیستمشوند. برای  می 

 کند. ايجاد می  ها )به دلیل مواد عبوری کمتر و کنترل بهتر( ايمنی بیشتری را در سیستم 

واکنش شیمیايی، پراکنده سازی و امولوسیون    در همگن سازی،   1گرهابه دلیل کاربردهای وسیع میکرواختلاط 

اختلاط   ايند بسیار مهم است. در يابی به عملکرد کلی فرها برای دستاين دستگاهختلاط در سازی، بازده ا

کنند. به عبارت ديگر نفوذ در مقیاس  ايفا می ها نقش اصلی را در اختلاط ها به جای گردابه میکرو، مولکول 

، زيرا جريان آرام که در  ها مشکل استايجاد يک مخلوط يکنواخت در میکروکانال یرد. گمولکولی انجام می 

اين  گردد. مخلوط شدن مؤثر در افتد، باعث کند شدن روند اختلاط می های میکرو اتفاق می بیشتر جريان 

دو سیال با   ها اساساً به وسیله طراحی هوشمندانه هندسه کانال است، که برای افزايش مناطق تماس دستگاه

ای  ها برهای مؤثر در اختلاط در میکروکانال یت اصلی مکانیزمآيد. خصوصهای بالا به دست می يکديگر در نرخ 

ايجاد  های منبسط کننده و تا کننده برای بالا و رينولدز پايین، ايجاد شکل 2پکلت عددبسیاری از مايعات در 

اين باشند، بنابر هستند که دارای ضريب پخش پايین می های شیمیايی باشد. بسیاری از واکنش آشفتگی می 

یال مانند دانسیته، ويسکوزيته و  آشفتگی، زمان واکنش ممکن است به شدت طولانی شود. خواص س  بدون

اين تغییرات بايد اين رو کند؛ از اجزاء تغییر می ضريب پخش با تغییر در متغیرهايی مانند دما و کسر جرمی 

 ته شود که ارزيابی مخلوط دو سیال توسعه يابد. وقتی در نظر گرف

گرهای فعال، اختلاط  در میکرواختلاط .شوند ی م م یرفعال تقس یفعال و غ ی اصل دو دستهگرها به ط میکرواختلا

ره صورت  یو غ ی، امواج صوت۳، نوسانات فشار یسی ، مغناطیکيدان الکتر یمانند م یک عامل خارجيتوسط 

دسه کانال که به  هن با ی ان اصليرفعال، اختلاط از تعامل جریگر های غکه در میکرواختلاط   یرد، در حالیگی م

 
1 Micromixers 
2 Peclet number 
3 Pressure Perturbation 
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  ی چ گونه انرژی خارجی ، بدون ه)دار، مانع یگزاگيهای متقاطع، زمانند کانال)شده است  یطور خاص طراح

 .  ردیگی صورت م

 معادلات حاکم و روش حل عددی 

های  ن به همراه معادله پخش بايد به صورت همزمان در هندسه برای بررسی کارآيی اختلاط، معادلات جريا

سیالات لزج و تراکم   حل گردند. با فرض جريان آرام، دائمی و دو بعدی يک مخلوط دو جزئی ازمورد نظر 

سازی پديده اختلاط، بايد میدان جريان دو سیال همراه با  گردند. برای شبیه ناپذير، معادلات حاکم ساده می 

تگی و اندازه حرکت  نتقال جرم به صورت همزمان حل گردند. برای مرتبط نمودن معادلات پیوس معادلات ا

 د. گرد پذيری مصنوعی استفاده می خطی از مفهوم تراکم 

(1 ) 𝜕𝜌̃

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑉) = 0 

 شود:به فشار مرتبط می  𝑎باشد که به وسیله سرعت مصنوعی  چگالی مصنوعی می 𝜌̃که در آن  

(2 ) 𝑃

𝜌̃
= 𝛽 = 𝑎2 

کند.  تغییر می  1۰تا  ۳بین نوعی است که معمولاً ضريب تراکم پذيری مص 𝛽 فشار و  𝑃(، 2که در معادله )

 شود.بنابراين معادله پیوستگی به وسیله نرخ زمانی فشار به معادلات اندازه حرکت خطی مرتبط می 

(۳ ) 𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ 𝛽∇. (𝜌𝑉) = 0 

 باشد:( می ۴ی صورت گرفته به صورت معادله )معادلات اندازه حرکت خطی با توجه به فرضیات اساس 

(۴ ) 𝜕𝜌𝑉

𝜕𝑡
+ (𝑉. ∇)𝜌𝑉 = −∇𝑃 + ∇. (𝜇∇𝑉) 

کند که برای يافتن  ويسکوزيته دينامیکی و خواص فیزيکی مخلوط با مکان تغییر می  𝜇(، ۴که در معادله ) 

 مقدار آن در هر نقطه بايد معادلات انتقال جرم هر ذره را حل نمود. 

 شود: ( توصیف می ۵عدله ) ذره به صورت نسبت جرم ذره به جرم مخلوط توسط منسبت جرمی هر 

(۵ ) 𝑚𝑗 =
𝜌𝑗

𝜌
 

 های جرمی در يک مخلوط دوتايی برابر است با:همچنین رابطه بین نسبت

(۶ ) ∑ 𝑚𝑗

𝑛

𝑗=1

= 1 
 

⇒  𝑚1 + 𝑚2 = 1 
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ط  در نظر گرفته شده است. معادله انتقال جرم در يک مخلو  1برای توصیف نفوذ دو سیال در يکديگر قانون فیک 

 باشد:دوتايی به صورت زير می 

(۷ ) 𝐺𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 = −𝜌𝐷∇𝑚 
دهد که شار نفوذ بر خلاف جهت  باشد. قانون نفوذ فیک نشان می ( می s/2mضريب نفوذ )  𝐷(،  ۷که در معادله )

عادله  کارگیری اين مفاهیم، معادله انتقال جرم هر ذره به صورت مکند. با به گراديان نسبت جرمی عمل می

 شود:( توصیف می ۸)

(۸ ) 𝜕𝜌𝑚𝑗

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑚𝑗𝑉) = 𝐷∇. (𝜌∇𝑚𝑗) 

معادلات حاکم بايد به صورت همزمان و وابسته به زمان حل شوند تا به جواب حالت دائمی برسند. در هرگام  

 شود:ی ( استفاده م9د که برای محاسبه از معادله ) زمانی بايد خواص فیزيکی مخلوط محاسبه گرد 

(9 ) 𝜌 = ∑ 𝑚𝑗

𝑛

𝑗=1

𝜌𝑗         , μ = ∑ 𝑚𝑗

𝑛

𝑗=1

𝜇𝑗         n = 1,2  

بعد سازی معادلات از مقادير میانگین خواص مخلوط، عرض کانال، سرعت میانگین ورودی استفاده  برای بی 

 برابر است با:شود. با توجه موارد ذکر شده، مقادير میانگین می 

(1۰ ) 𝜌̅ =
1

𝑛
∑ 𝜌𝑗

𝑛

𝑗=1

        , μ̅ =
1

𝑛
∑ 𝜇𝑗

𝑛

𝑗=1

       ,      u̅ =
1

𝑛
∑ 𝑢𝑗

𝑛

𝑗=1

  

 شود:( توصیف می 11بنابراين معادلات اندازه حرکت خطی به صورت معادله ) 

(11 ) 𝜕𝜌𝑉

𝜕𝑡
+ (𝑉. ∇)𝜌𝑉 = −∇𝑃 +

1

𝑅𝑒
∇. (𝜇∇𝑉) 

 شود: می ( توصیف 12ه )معادلات انتقال جرم به صورت معادل 

(12 ) 𝜕𝜌𝑚𝑗

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑚𝑗𝑉) =

1

𝑃𝑒
∇. (𝜌∇𝑚𝑗) 

 شوند:ها اعداد بی بعد رينولدز، اشمیت و پکلت به صورت زير تعريف می که در آن 

(1۳ ) 
𝑅𝑒 =

𝜌̅𝑢̅𝑙

𝜇̅
 

𝑆𝑐 =
𝜇

𝜌̅𝐷
 

𝑃𝑒 = 𝑅𝑒. 𝑆𝑐 

بعد بايد همراه باشد. معادلات حاکم بی دی( می جا پهنای کانال وروطول مشخصه )در اين 𝑙(، 1۳در معادله ) 

شرايط مرزی مناسب حل شوند. بنابراين در اعداد رينولدز پايین، در ورودی بردار سرعت و در خروجی میدان  

 
1 Fick's Law 
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معلوم و   باشند. همچنین در ورودی بر اساس غلظت مقدار نسبت جرمیفشار به صورت فیزيکی معلوم می 

آيد. در غیاب مکش و دمش از ديواره و واکنش شیمیايی،  می   معادلات به دست در خروجی پس از حل  مقدار آن  

 شود:( بیان می 1۴شرط مرزی روی ديوار برای معادلات انتقال جرم به صورت معادله )

(1۴ ) 𝐺𝑤𝑎𝑙𝑙 = −𝜌𝐷∇𝑚𝑗 = 0 
 باشد.می  ( حاکم1۵معادله ) ثابت در ورودی طبق انتقال جرم به صورت همچنین بر اساس غلظت، 

(1۵ ) 𝐶𝑖𝑛 = {

𝐶0          𝑥 < 0
 

0            𝑥 > 0
 

 

 باشد.( حاکم می 1۶در خروجی شرايط انتقال جرم معادله )

 

(1۶ ) 𝑛. (−𝐷𝑖∇𝑐𝑖) = 0 

 

باشد. در بقیه  می توان دريافت که گراديان غلظت در مرز خروجی قابل چشم پوشی  ( می 1۶با توجه به معادله ) 

 شود.( شرايط عايق در نظر گرفته می 1۷مرزها طبق معادله ) 

 

(1۷ ) 𝑛. (−𝐷𝑖∇𝑐𝑖 + 𝑐𝑖𝑢) = 0 

  باشد.شماره مرز می  n(، 1۷در معادله )

 ها شرط مرزی عدم لغزش اعمال شده است. همچنین روی ديواره کانال 

است که در هر مقطعی    1دهد، درجه اختلاط می را نشان  کمیت مهمی قابلیت میکرومیکسر در اختلاط دو سیال  

 ( محاسبه گردد:1۸توان طبق معادله )از کانال اختلاط می 

(1۸ ) 𝐷𝑀 = 1 − √
1

𝑁
∑(

𝑐𝑖 − 𝑐̅

𝑐̅
)2

𝑁

𝑖=1

 

  کند که صفر نشان غلظت اجزا در خروجی که مقدار غلظت از صفر تا يک تغییر می  𝑐𝑖(، 19که در معادله )

جرم در آن نقطه و يک نشان دهنده اين است که جرم تمام محل مورد نظر را فراگرفته   دهنده عدم وجود 

  درجه  باشد.ها میتعداد ورودی  𝑁است( و  ۵/۰آل )که برابر غلظت خروجی در میکرومیکسر ايده  𝑐̅است، 

 
1 Mixing Degree 
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تری  شتر باشد اختلاط کامل شود. هرچه اين مقدار بیاختلاط بر حسب درصد از صفر تا صد درصد تقسیم می 

 دهد.تری رخ می ، اختلاط ناقص دهد و بالعکس، هرچه اين مقدار کمتر باشد رخ می 

 

 دستورالعمل شبیه سازی 

 .نرم افزار را اجرا کنید 

 ،Model Wizardشويد. با انتخاب گزينه رو می با دو گزينه روبه  Newافزار، در پنجره پس از راه اندازی نرم 

توان  شود و می ، مد کاربری و نوع حل مسئله به ترتیب نمايش داده می ابعاد هندسهبه انتخاب مراحل مربوط 

بدون در نظر گرفتن   Blank Modelکلیات مربوط به مدل را از همین ابتدا مشخص کرد، اما با انتخاب گزينه 

توان تنظیمات  نجا می سازی شده و در آ وارد محیط شبیه  ، مد کاربری و نوع حل مسئله مستقیم اد هندسهابع

   یم. را اعمال کن

 .کلیک کنید  Model Wizardبر روی 

 

 Model Wizardانتخاب  :1- 1شکل 

را برداريم ديگر اين پنجره نشان   Show on startup، تیک مربوط به  Newلازم به ذکر است که اگر در پنجره 

 شود.ی داده نم

  0Dدر اين پنجره می توانید شما يکی از گزينه های . شويد می  Select Space Dimensionحال وارد پنجره 

  2D Axisymmetric(، بعدیدو )  2Dبعدی متقارن1D Axisymmetric (1  ،))يک بعدی(،  1D)بدون بعد(، 
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( را به عنوان بعد هندسه انتخاب کنید. لازم به ذکر است وقتی يکی از گزينه  بعدیسه )  3Dمتقارن( و    بعدیدو )

 تخاب می کنید، هندسه مدل به صورت تقارن محوری در نظر گرفته می شود. ان را Axisymmetricهای 

 له انتخاب شود. برای مسئ بعدیسه کلیک کنید تا حالت   3Dبر روی  Select Space Dimensionدر پنجره  

 

 : انتخاب بعد مسئله 1- 2شکل 

مدهای کاربری موجود    توانره می در اين پنج  شويد.می   Select Physicsپس از انتخاب بعد مسئله، وارد پنجره  

 افزار را مشاهده کنید. در نرم 

 

 پنجره مدهای کاربری : 1-3شکل 

از دوازده مد کاربری کلی   COMSOL Multiphysicsافزار کنید نرم مشاهده می  ( 1-۳)همانطور که در شکل 

از اين مدهای کاربری   شوند. هر کدام چندين زير بخش ديگر تقسیم می  ه ها بتشکیل شده که هر کدام از آن
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شرايط   تنظیمات و  سازی(ها )بر اساس نوع شبیه آنباشند که با انتخاب هر کدام از رابط فیزيکی مسئله می 

شود. در اين قسمت با تعدادی از اين مدهای کاربری  سازی در نظر گرفته می مرزی مخصوصی در محیط شبیه 

 شويم.آشنا می 

 AC/DCمدکاربری 

 

 AC/DCری ارب مدک: 1- 4شکل 

ی  های الکتريکی و الکترونیکی کاربرد دارد. از جمله کاربردهاسازی مسئله به طور کلی اين مدکاربری برای شبیه 

و   1الکترواستاتیک های مختلف، های الکتريکی در محیط سازی جريانتوان به شبیه اين رابط فیزيکی می 

 های مغناطیسی اشاره نمود.میدان

 Acousticsمدکاربری 

 

 Acousticsمدکاربری : 1- 5شکل 

کاربرد دارد. از جمله  های مربوط به آکوستیک سازی کلیه مسئله به طور کلی اين مد کاربری برای شبیه 

کنش، آکوستیک  وستیک فشار، آکوستیک و برهمکسازی آتوان به شبیه کاربردهای اين رابط فیزيکی می 

 تلف اشاره نمود. حرارتی و آکوستیک هندسی در سیالات و جامدات مخ

 
1 Electro-static 
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 Chemical Species Transportمدکاربری 

 

 Chemical Species Transportمدکاربری : 1-6ل شک

های مربوط به انتقال اجزای شیمیايی کاربرد دارد. از  سازی کلیه مسئله طور کلی اين مد کاربری برای شبیه به  

ال و نفوذ اجزای مختلف رقیق و غلیظ، مهندسی  سازی انتقتوان به شبیه جمله کاربردهای اين رابط فیزيکی می 

، جريان  ۳های متخلخل انتقال اجزای رقیق در محیط ،  2ک پلان  –، معادلات انتقال نرنست  1های شیمیايیواکنش 

های مجهز به تجهیزات  های چرخشی حول دستگاههای متخلخل، جريان واکنشی، جريان واکنشی در محیط 

ها اشاره  های واکنشی در لوله ها و جريان لوله ، انتقال اجزای رقیق در  در سطح تجهیزات، ، واکنش ۴چرخان

 نمود. 

 Electrochemistryمدکاربری 

 

 Electrochemistryمدکاربری : 1- 7ل شک

از جمله   های مربوط به الکتروشیمی کاربرد دارد.سازی کلیه مسئله به طور کلی اين مد کاربری برای شبیه 

، توزيع جريان روی  يانجر اولین، دومین و سومین يعتوزسازی توان به شبیه کی می کاربردهای اين رابط فیزي

 
1 Chemical Reaction Engineering 
2 Nernst–Planck equation 
3 Porous Media 
4 Rotating Machinery 
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های تغییر شکل داده  های باتری، خوردگی در هندسه ، رابط الکترود  ،برق  يان جر  یلهبوس   یمیايیش   يهتجز  ها،لبه 

 اشاره نمود.  جريان الکتريکی ايجاد شده در آبو 

 Fluid Flowمدکاربری 

 

 Fluid Flowری  مدکارب: 1-8ل شک

کاربرد دارد. از جمله  های مربوط به جريان سیال سازی کلیه مسئله به طور کلی اين مد کاربری برای شبیه 

تک فاز و چند فاز )معادلات   آرام و آشفته  جريان سیال  سازیتوان به شبیه کاربردهای اين رابط فیزيکی می 

های  ، جريان )قانون دارسی، معادلات ريچارد(  زاد های متخلخل و آاستوکس(، جريان سیال در محیط  –ناوير

کنش  برهم  جريان و رديابی رفتار ذرات موجود در سیال و جريان رقیق، دما، جريان در عدد ماخ بالا،غیر هم

 اشاره نمود.  ثیر سیالات و جامدات بر يکديگرأ و ت  ساختارهای ثابت و غیر ثابت

 Heat Transferمدکاربری 

 

 Heat Transferی مدکاربر : 1- 9ل شک

مربوط به انتقال حرارت کاربرد دارد. از جمله  های سازی کلیه مسئله به طور کلی اين مد کاربری برای شبیه 

ها، محیط متخلخل  سازی انتقال حرارت در جامدات، سیالات، لوله توان به شبیه کاربردهای اين رابط فیزيکی می
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،  ترکیبیبرای انتقال حرارت، انتقال حرارت  1ت بیوحرارتی ادلامع های نازک،و آزاد، انتقال حرارت در پوسته 

 اشاره نمود.  2شعشع، الکترومغناطیس حرارتی و اثرات ترموالکتريک انتقال حرارت ت

 Opticsمدکاربری 

 

 Opticsمدکاربری : 1- 10ل شک

دارد. از جمله  های مربوط به فیزيک نور کاربرد سازی کلیه مسئله به طور کلی اين مد کاربری برای شبیه 

 نور و امواج نور اشاره نمود. سازی شعاع توان به شبیه کاربردهای اين رابط فیزيکی می 

 Plasmaمدکاربری 

 

 Plasmaمدکاربری  : 1-11ل شک

های مربوط به پلاسما کاربرد دارد. از جمله کاربردهای  سازی کلیه مسئله به طور کلی اين مد کاربری برای شبیه 

،  يکروويوپلاسما مای جفت شده،  پلاسما  ءاستقراسازی انتقال اجزاء سنگین،  توان به شبیهمی اين رابط فیزيکی  

 اشاره نمود. لکتريکیو معادلات قوس ا  DCی جفت شده، قوس الکتريکی پلاسما ظرفیت

 Radio Frequencyمدکاربری 

 

 Radio Frequencyمدکاربری : 1-12ل شک

يی کاربرد دارد. از جمله  يوفرکانس رادهای مربوط به  ازی کلیه مسئله س به طور کلی اين مد کاربری برای شبیه 

 اشاره نمود. و خطوط انتقال برق  یسی امواج الکترومغناطسازی توان به شبیه ابط فیزيکی می کاربردهای اين ر

 
1 Bioheat  
2 Thermo-electric 
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 Semiconductorمدکاربری 

 

 Semiconductorمدکاربری  : 1- 13ل شک

رسانا کاربرد دارد. از جمله  مه های مربوط به اجسام نیازی کلیه مسئله س به طور کلی اين مد کاربری برای شبیه 

اشاره  1رسانایمه ن هاییک اپتوالکترونرسانا و سازی اجسام نیمه توان به شبیه کاربردهای اين رابط فیزيکی می 

 نمود. 

 Structural Mechanicsمدکاربری 

 

 Structural Mechanicsمدکاربری :  1-14ل شک

های مربوط به مکانیک ساختاری کاربرد دارد. از جمله  سازی کلیه مسئله بری برای شبیه اين مدکار  به طور کلی

، پرتوها، تراس و  2مکانیک جامدات، پوسته و صفحه، غشاءسازی  توان به شبیه کاربردهای اين رابط فیزيکی می 

،  یگسترش حرارت يش ژول و  ماگر،  ۳، تنش دمايی، ترموالاستیسیته چند بعدیتغییرات دينامیک ساختار  کابل،  

 اشاره نمود.  ۶، خستگی۵در محیط متخلخلیسیته الاست، الکترومکانیک،  ۴پیزوالکتريک 

 
1 Semiconductor Optoelectronics 
2 Membrane 
3 Thermoelasticity 
4 Piezoelectric 
5 Poroelasticity 
6 Fatigue 
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 Mathematicsمدکاربری 

 

 Mathematicsمدکاربری :  1-15ل شک

های مربوط به رياضیات کاربرد دارد. از جمله  سازی کلیه مسئله به طور کلی اين مدکاربری برای شبیه 

معادلات رياضی ذرات، مش  سازی،  ، بهینه ODEو    PDEتوان به حل معادلات  اين رابط فیزيکی می کاربردهای  

 اشاره نمود. غیريکنواخت، فواصل ديواره 

افزار سازی با نرم های انتقال و بهینه توانید به کتاب پديدههای کاربری، می تر با مد برای آشنايی بیشتر و کامل 

COMSOLمراجعه نمايید. ان، ، انتشارات ديباگران تهر 

تا وارد مرحله بعد شويد. لازم  کلیک کنید  Studyسپس و  Addپس از انتخاب مد کاربری مورد نظر، بر روی 

کنید. به علاوه، با کلیک بر روی   Addیش از يک مد کاربری را به ذکر است در صورت لزوم، شما می توانید ب 

ولیه مربوط به آن مد را می توانید در پنجره سمت راست  هر کدام از مد های کاربری، اطلاعات و ملزومات ا

 مشاهده کنید. 

  Select Physicsدر پنجره    کنیم.دو مد کاربری را انتخاب  بايد  مسئله  اين    سازی مربوط بهحال در ادامه شبیه 

 کلیک کنید:   Addمسیر زير را طی کرده و بر روی 

Chemical Species Transport>Transport of Diluted Species (tds) 
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