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بشر قرن 21 بی وقفه و به سرعت در تکاپوی توسعه ی همه جانبه ی مرزهای دانش در تمامی 
حوزه هاست و در این مسیر از تلاش باز نمی ایستد؛ چرا که اثرگذارترین ابزار برتری جویی 
در فضای رقابتی امروز را دست یابی به فناوری های پیشرفته، علوم نوین و گسترش صنایع 
پیشرفته، کارآمد و منحصربه فرد یافته است. براساس چنین نگرشی است که رشد سریع علوم 
و فنون کاربردی در گستره ی عظیمی از زمینه های تحقیقاتی در دستورکار بازی گردانان نظام 

جهانی قرار گرفته است.
در شرایط ویژه و پیچیده ای که کشور ما با آن روبه روست،‌ گام برداشتن در مسیر پیشرفت 
و رشد و توسعه‌ی داخلی و نیز کسب جایگاه درخور و تاثیرگذار در عرصه ی بین المللی منوط 
به اصلاح دید کلان نسبت به توسعه ی علمی و پژوهشی با هدف ارتقای شاخص های پیشرفت 
و توسعه ی کشور است و این‌ جز با حمایت ویژه و مستمر از بخش های دانشگاهی و پژوهشی 

امکان پذیر نخواهد بود.   
بومی سازی  تحقق  مستعد  بسترهای  از  یکی  عنوان  به  کیان،  دانشگاهی  انتشارات 
فناوری های پیشرفته )High Technology( قصد دارد با استفاده از همت بلند متخصصان صنعتی 
و دانشگاهی کشور و با استفاده از تجارب خود در زمینه چاپ و نشر بیش از سیصد عنوان 

کتاب های فنی و مهندسی، بخشی هرچند کوچک از این وظیفه ی خطیر را به انجام برساند.
پژوهشگران  اساتید،  دانشجویان،  دسترسی  هدف  با  مهندس یار،  کتاب های  مجموعه 
نگاه ویژه ای  با  فنی و مهندسی  دنیا در حوزه ی  فنی و تخصص روز  دانش  به  و علاقمندان 
تا تجارب و دستاوردهای علمی و پژوهشی  این آثار سعی شده است  تدوین شده است. در 
مولفان به نام و فرهیخته ی کشور، به شیوه ای آموزشی و استاندارد و با بالاترین کیفیت فنی 
فنی و  از علوم  این مجموعه ، گستر ه ی وسیعی  یابد.  انتقال  به مخاطبان علاقمند  و محتوایی، 
مهندسی را دربر می گیرد و تلاش بر آن است تا در آینده ی نزدیک در سایه ی الطاف الهی و 
این  ارزشمند در  از کتاب های کاربردی و  با تکیه بر دانش و تخصص بومی، عناوین کاملی 

مجموعه پوشش داده شود.
انتشارات دانشگاهی کیان در این مسیر دست یکایک اساتید و پژوهشگران حوزه ی فنی و 
مهندسی را به گرمی می فشارد و از پیشنهادهای ارزنده ی تالیف و ترجمه در این چارچوب 
استقبال می کند و از مخاطبان این مجموعه خواهشمند است نقدها و نظرهای سازنده ی خود را از 

طریق پل های ارتباطی موجود در جهت ارتقای محتوایی و کیفی آثار مطرح نمایند. 

نشر دانشگاهی کیان    						    
                          www.kianpub.com 		
                           info@kianpub.com 					             

سخن ناشر
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چرا کامسول؟
دانشجویان، علاقه مندان  میان  به شکل چشمگیری   ،COMSOL قدرتمند  نرم افزار  از  استفاده 
و متخصصان شبیه‌سازی رو به افزایش است. این شبیه ساز که قادر به تحلیل مسایل متنوع 
امکانات  بر  پایه و محض است، علاوه  تا علوم  فنی و مهندسی گرفته  از  حوزه های مختلفی 
امکانات  آسان،  کاربری  مانند  محدود،  المان  پایه  بر  شبیه سازی  نرم افزارهای  سایر  رایج 
امکان  نیز  و  ورودی  متنوع  مدل  فایل های  از  پشتیبانی  قدرتمند،  گرافیک  و  درون برنامه ای 
مدل سازی و تحلیل در یک، دو و سه بعد در شرایط پایدار و حتی تحلیل دینامیک )وابسته به 

زمان(، مزایای بسیار ارزشمند و ویژه ای نیز در دسترس کاربر قرار می دهد:
از مسایل و مدل های ½½ کامسول یک نرم افزار تخصصی میان رشته ای است. بسیاری 

مورد مطالعه تنها به یک حوزه محدود و مربوط نمی شوند و تجزیه و تحلیل آنها نیازمند 
بررسی ابعاد مختلف آنهاست. به طور مثال در شبیه‌سازی یک سیستم مکانیکی که از 
الکتریسیته به عنوان منبع انرژی استفاده می کند، هر دو حوزه مکانیک و برق در حل 
مساله و درک شرایط آن دخیل هستند و باید به نحو مطلوب در تجزیه و تحلیل منظور 
شیمی،  فیزیک،  برق،  حوزه های  شامل  متنوعی  بسیار  ماژول های  از  کامسول  شوند. 
مکانیک، ، عمران، پزشکی و زیرمجموعه های آنها، برای تحلیل انواع مسایل بهره می گیرد 
که ابتدا مساله بر مبنای این ماژول ها تعریف و مدل می شود و سپس با برقراری ارتباط 
صحیح میان این ماژول ها و اعمال شرایط مرزی و اولیه مناسب، تحلیل جامع و دقیقی 

از مساله انجام می شود. 
کامسول، چندفیزیکی است. همان طور که گفته شد، این نرم افزار قادر به تحلیل مساله ½½

براساس تعریف ماژول های مختلف است. این ویژگی سبب می شود که بتوان فیزیک های 
مختلف را با استفاده از رابط های فیزیکی در یک مدل کامسول تعریف کرد؛ به طور مثال 
می توان برای یک مساله، به طور همزمان شرایط انتقال حرارت، الکتریسیته و سیالات 
خاصیت  این  از  استفاده  با  کرد.  تعریف  مربوطه،  فیزیکی  رابط های  ار  استفاده  با  را 
چندفیزیکی )Multiphysics( این نرم افزار قادر به درک دقیق مساله و تولید تحلیل مناسب 
برای آن خواهد بود. بسیاری از نرم افزارهای موجود از این امکان ارزشمند بی بهره اند 

و درکی از مساله ندارند، اما کامسول مدل را می فهمد.
با نرم افزار قدرتمند MATLAB ارتباط مستقیم دارد. در تمامی نرم افزارهای شبیه ساز ½½

تمامی  پوشش  امکان  زیرا  است؛  شده  پیش بینی  کدنویسی،  قابلیت  نحوی  به  قدرتمند 
نرم افزارهای  در  کدنویسی   ندارد.  وجود  مسایل،  بر  حاکم  خاص  قواعد  و  شرایط 
شبیه ساز، اغلب کار سختی است، اما نه در کامسول! متلب، به عنوان یکی از قوی  ترین 

درباره‌ی کتاب
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نرم افزارهای ریاضی، امروزه در دسترس کاربران بیش از 13 رشته تحصیلی و زمینه     
مدل های  متلب،  نام آشنای  نرم افزار  که  است  ارزشمند  بسیار  دارد.  قرار  پژوهشی، 
از موتور محاسباتی خود را کاملا در  قابلیت استفاده  کامسول را پشتیبانی می‌کند و 

اختیار کامسول قرار می دهد.

نحوه مطالعه کتاب
این کتاب به دو بخش اساسی تقسیم شده که در بخش اول، نرم افزار کامسول و قابلیت های 
شامل  نرم افزار  مبانی  ابتدایی،  فصل  در  بخش  این  در  است.  شده  معرفی  کامل  طور  به  آن 
ماژول های مهم و کاربردی به همراه رابط های فیزیکی مورد استفاده و نیز معادلات پایه ای 
موجود در آنها ارایه شده است. همان طور که گفته شد، قابلیت ویژه و کاربردی این نرم افزار، 
با بیش از یک فیزیک قابل بیان و  چندفیزیکی بودن آن است و بسیاری از مسایل و مدل ها 
تحلیل اند. پس اگر ماژو ل هایی را می بینید که با رشته یا تخصص شما سازگار نیستند، تعجب 
نکنید. آنها را حداقل به طور سطحی مطالعه کنید؛ زیرا ممکن است لازم باشد در مدل های خود 

از آنها به نحوی استفاده نمایید. 
ابزارهای مختلف نرم افزار برای تولید و تعریف  در فصل دوم از بخش اول، امکانات و 
مدل با استفاده از رابط های فیزیکی موردنظر و نیز نحوه اختصاص ماده مدل و اعمال شرایط 
مرزی )و شاید اولیه( تا مرحله اجرای محاسبات و گرفتن نتایج و خروجی های گرافیکی مطلوب، 
به طور کامل مطرح و توصیف شده اند. این فصل را با دقت بخوانید تا در تولید و تعریف مدل 
خود و نیز تحلیل آن با مشکل روبه رو نشوید. در فصل سوم از این بخش نیز نحوه ارتباط این 
نرم افزار با MATLAB به طور دقیق و کامل مطرح شده است. توجه داشته باشید که این سه 

فصل را باید بر اساس ترتیب ارایه آنها مطالعه کنید.
با  این کتاب، شامل تمرین ها و پروژه های کاربردی متنوع است که متناسب  بخش دوم 
رشته تحصیلی یا پژوهشی شما انتخاب شده است. در ابتدای هر یک از این تمرین ها، صورت 
مساله مطرح شده و پس از آن نحوه ی پیاده سازی مساله در کامسول و تجزیه و تحلیل آن 
به صورت مرحله به مرحله و کامل ارایه گردیده است. از آنجایی که هر یک از تمرین ها به 
بخش  این  پیوسته  مطالعه  به  نیازی  گرفته،  قرار  تحلیل  مورد  و  مطرح شده  مستقل  صورت 
نخواهید داشت و می توانید تنها به سراغ تمرین های مورد نظر خود که با مورد مطالعاتی شما 
سازگار است، بروید؛ اما به خاطر داشته باشید که باید پیش از مراجعه به این بخش و استفاده 
از تمرین ها، سه فصل بخش اول را خوب مطالعه کرده باشید. در ضمن، تمامی فایل های مورد 

نیاز این بخش، در DVD همراه کتاب موجود است.
انتشارات دانشگاهی کیان علاقه مند است بازخوردهای ارزنده شما مخاطب گرامی را در 
مورد این اثر و سایر آثار خود دریافت کند. از آنجایی که هیچ کتابی خالی از اشکال نیست، 
خواهشمند است نظرها، پیشنهادها و نیز نقدهای ارزشمند خود را از طریق آدرس های ارتباطی 

موجود به اطلاع نشر برسانید تا در نسخه های آتی مورد بازبینی و اصلاح قرار گیرند.
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آشنایی با نرم‌افزار 
COMSOL

فصل 1

1-1. مقدمه 
به  قادر  که  است  محدود1  المان  زمینه  در  نرم‌افزارها  قدرتمند‌ترین  از  یکی   Comsol نرم‌افزار 
پاسخ‌گویی و تحلیل مسایل گوناگون در زمینه‌های مختلف علمی و مهندسی می‌باشد. این نرم‌افزار، 
محیط قدرتمندی را شامل تمام ابزار و امکانات موردنظر برای انجام عملیات مدل‌سازی، مش‌بندی، 

پردازش و پس‌پردازش برای کاربر فراهم می‌کند. 
با   2‌CAD‌ داده‌های از  استفاده  با  موردنظر  هندسه‌های  کردن  وارد  قابلیت  نرم‌افزار  این 
فرمت‌های Parasolid،ر Step،ر ACIS،ر SAT،ر IGES و امثال آنها را دارد. همچنین، وارد کردن فایل‌هایی 
با پشتیبانی VDA-FS،ر Autodesk Inventor،ر                                     Pro/Engineer،ر CATIA v4 ور CATIA v5 ‌‌در این نرم‌افزار 
بررسی  پیش‌فرض جهت  به صورت  مختلفی  فیزیکی  مدل‌های  نرم‌افزار  این  در  است.  امکان‌پذیر 
انواع مسایل در اختیار کاربر قرار دارد. همچنین، در مواردی که مدل سیستم مورد بررسی در 

1. Finite Element Method (FEM)
2. Computer Aided Design & Drafting
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پیش‌فرض‌های نرم‌افزار وجود نداشته باشد، امکان وارد نمودن مدل جدید برای کاربر فراهم است. 
از دیگر ویژگی‌های برجسته این نرم‌افزار می‌توان به امکان بررسی همزمان چند مدل که بسیار در 

سیستم‌های مهندسی پرکاربرد است، اشاره کرد.
جزیی1  مشتقات  با  دیفرانسیل  معادلات  پایه  بر   ،Comsol نرم‌افزار  کار  اساس  کلی،  طور  به 
استوار است. در این شرایط نرم‌افزار مدل‌های مختلف را با کمیت‌های فیزیکی مربوط به آنها مورد 
بررسی قرار می‌دهد. کاربر می‌تواند این متغیرها، تعاریف و اعداد را به صورت مستقیم به ناحیه 
مربوط به جسم‌ها، مرزها، لبه‌ها و گره‌هایی که مستقل از مش هستند، اعمال کند. پس از انجام این 
عملیات، نرم‌افزار شروع به جمع‌آوری یک دستگاه از ‌PDEهایی می‌کند که به وسیله خود مدل در 

آن تعریف شده است. 
نرم‌افزار Comsol همانند دیگر نرم‌افزارهای المان محدود، دارای رابط گرافیکی کاربر2 است که 
به ارتباط کاربر برای مدل‌سازی در این نرم‌افزار کمک می‌کند. با استفاده از رابط فیزیکی می‌توانید 

تحلیل‌های مختلف را به راحتی انجام دهید: 
آنالیزهای استاتیکی و وابسته به زمان؛ ½½
آنالیزهای خطی و غیر‌خطی؛½½
آنالیزهای پاسخ فرکانسی3، مودال و فرکانس ویژه.½½

در هنگام تحلیل یک مساله، نرم‌افزار با استفاده از یک‌سری ابزار‌های پیشرفته عددی، مراحل 
تحلیل را انجام می‌دهد. نرم‌افزار Comsol مراحل مختلف تحلیل را که شامل مراحل طراحی، تعریف 
خواص، مش‌بندی و بارگذاری و شرایط مرزی است در حین تحلیل، فراخوانی و بارگذاری می‌کند.  
حل‌کننده  می‌شود.  انجام  موازی  کامل،  طور  به  مدل  بر  حاکم  معادلات  همزمان  حل  فرایند 
تفکیکی4 ‌با یک واسطه آسان اجازه کنترل فرایند و حل را برای کاهش میزان حافظه مورد نیاز و 
افزایش پایداری در مسایل کوپل شده فراهم می‌سازد. همچنین، شما می‌توانید از حل‌کننده تفکیکی 
برای دادن حدس اولیه مناسب در هنگام حل مسایل غیرخطی درجه بالا استفاده کنید و یا با استفاده 
از تابع حداقل مربعات یا تفاضل مربعات GLS، کارایی حل‌کننده تکراری را برای مسایل جریان‌های 

غیر‌تراکم‌پذیر، غیر‌همدما و کم‌تراکم‌پذیر به طور چشمگیری افزایش دهید.

1. Partial Differential Equations (PDEs)
2. Graphical User Interface
3. Eigenfrequency
4. Segregated Solver
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 در مرحله پس از پردازش و بررسی نتایج، امکان رسم نمودارهای مختلف فراهم است. علاوه بر 
انواع نمودارها و نقشه‌ها، در منوی پس‌پردازش امکانات دیگری شامل  ویژگی‌های موجود برای 
محاسبات مربوط به خصوصیات هندسی مانند سطح، حجم، مرکز جرم و مواردی از این دست نیز 

اضافه شده است. 
برخی محاسبات فنی و مهندسی مانند امکانات پردازش بر نتایج آزمایش‌هایی مانند میانگین، 

خطا، پردازش نمودار مانند مساحت یا حجم زیر نمودار و موارد دیگر نیز امکان‌پذیر است.
کاربر می‌تواند از نرم‌افزار Comsol در زمینه‌های مختلف علمی و مهندسی استفاده کند؛ برخی 

از این موارد عبارت‌اند از: 
آکوستیک؛½½
علوم زیستی1؛½½
واکنش‌های شیمیایی؛½½
خوردگی و حفاظت در مقابل خوردگی؛½½
نفوذ2؛½½
الکتروشیمی؛½½
الکترومغناطیس؛½½
آنالیزهای خستگی؛½½
دینامیک سیالات؛½½
پیل‌های سوختی و الکتروشیمی؛½½
ژئوفیزیک؛½½
انتقال حرارت؛½½
سیستم‌های میکروالکترومکانیکی3؛½½
میکروسیالات4؛½½
مهندسی ماکروویو5؛½½
اپتیک؛½½
ردگیری ذره؛½½

1. Bioscience
2. Diffusion
3. Microelectromechanical systems (MEMS)
4. Microfluidic
5. Microwave engineering
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فتونیک؛½½
جریان در داخل مواد متخلخل؛½½
فیزیک پلاسما؛½½
مکانیک کوانتوم؛½½
امواج فرکانس رادیویی؛½½
ادوات نیمه‌هادی؛½½
مکانیک سازه‌ای؛½½
پدیده‌ها‌ی انتقال؛½½
انتشار موج.½½

بسیاری از کار‌کردهای پدیده‌های فیزیکی واقعی، بر کوپل شدن همزمان PDEهای چند‌فیزیکی یک 
سیستم استوار هستند. برای مثال، ماهیت انتقال جریان الکتریکی اغلب با افزایش دمای محیط همزمان 
است. برای نشان دادن تاثیر عبور جریان بر نحوه انتشار حرارت و توزیع آن در محیط، دو پدیده 

فیزیکی جریان الکتریکی و توزیع حرارت باید همراه و همزمان با یکدیگر مورد تحلیل قرار گیرند. 
در  استفاده  برای  تعریف شده‌اند،  نرم‌افزار  در  پیش  از  که  رابط‌های چند‌فیزیکی  از  بسیاری 
با  ماژول‌هایی  هستند.  مفید  چند‌فیزیکی،  مشترک  کاربردهای  در  به‌خصوص  مختلف  تحلیل‌های 
کاربردهای معین که دارای کاربردهای کلیدی منحصر‌به‌فرد و کتابخانه‌های جامع و مخصوص به 
خود هستند را می‌توانید در این نرم‌افزار مشاهده کنید. این کتابخانه‌ها شامل نمونه مدل‌هایی هستند 

که کاربر این ماژول‌ها را در زمینه‌های مختلف به کار می‌گیرد.

1-2. ماژول‌های نرم‌افزار
در  آنها  که جزییات  است؛  رشته‌ای  بین  قدرتمند  نرم‌افزار  یک  کامسول  گفته شده،  که  همان‌طور 
رشته‌های متفاوتی بررسی می‌شود، چراکه قادر است به طور همزمان فیزیک‌های متفاوت حاکم 
بر یک مساله را در نظر بگیرد. در بسیاری از مسایل پیرامون ما، بیش از چند فیزیک وجود دارد و 
حل مطلوب و شبیه‌سازی تحلیلی آنها بدون در نظر گرفتن و اعمال شرایط چندگانه آنها امکان‌پذیر 
نیست. این موضوع سبب می‌شود، نمونه‌ی شبیه‌سازی‌شده به شدت به واقعیت نزدیک شود و نتایج 

آن با دقت بالایی قابل قبول باشند. 
به همین دلیل، در این قسمت تمامی ماژول‌های پرکاربرد کامسول در رشته‌های متفاوت معرفی 
شده و مورد توصیف اجمالی قرار می‌گیرند. برای یک شبیه‌سازی موفق و کامل، لازم است از این 

ماژول‌ها، حتی در حد اندک، مطلع باشید.
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در این بخش به بررسی و معرفی ماژول‌های مورد استفاده در نرم‌افزار که شامل رابط‌های فیزیکی 
و اصطلاحات استاندارد مخصوص به خود هستند، پرداخته می‌شود. برای برخی از این ماژول‌ها، 
کتابخانه مواد مستقل، تحلیل‌گرهای ویژه، انواع المان‌ها و ابزارهای تصویرساز منحصر‌به‌فرد ارایه 
می‌شود. به طور خلاصه می‌توان ماژول‌های مورد استفاده در نرم‌افزار را به این صورت بیان کرد: 

ماژول AC/ DC؛ ½½
ماژول آکوستیک؛ ½½
ماژول واکنش شیمیایی؛½½
ماژول باتری‌ها و پیل‌های سوختی؛½½
ماژول دینامیک سیالات محاسباتی؛½½
ماژول انتقال حرارت؛½½
ماژول پلاسما؛½½
ماژول 1‌RF؛½½
ماژول مکانیک سازه‌ای؛½½
ماژول سیستم‌های الکترومکانیکی؛½½
ماژول میکروسیال‌‌‌ها؛½½
ماژول مواد سازه‌ای غیرخطی؛½½
ماژول بهینه‌سازی؛½½
ماژول خوردگی؛½½
ماژول ردگیری ذره؛½½
ماژول جریان زیرسطحی؛½½
ماژول ژئومکانیک.½½

AC/‌DC 1-2-1. ماژول
این نوع ماژول، محیط ویژه‌ای را برای شبیه‌سازی الکترومغناطیس AC/ DC در محیط‌های دوبعدی 
ابزار  ماژول  این  می‌باشد.  به صورت   محیط  این  به  مربوط  آیکون  می‌کند.  مهیا  سه‌بعدی  و 
قدرتمندی برای آنالیزهای دقیق مربوط به سیم‌پیچ‌ها و خازن‌ها و به طور کلی المان‌های الکتریکی 
با رابط گرافیکی، عملیات‌‌ استاتیکی،  این ماژول می‌توان  با کمک  الکترونیکی به حساب می‌آید.  و 

شبه‌استاتیکی2 و هارمونیک زمانی را اجرا کرد. 

1. Radio Frequency
2. Quasi- Static Simulation
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برای انجام عملیات الکترومغناطیسی، نرم‌افزار دارای سه رابط فیزیکی می‌باشد که با کمک دو 
رابط ابتدایی، کاربر قادر به انجام عملیات استاتیکی برای تحلیل خواصی می‌باشد که در ادامه معرفی 

خواهد شد: 
الکترواستاتیک؛½½
جریان‌های الکتریکی؛½½
میدان‌های مغناطیسی.½½

مسایل مربوط به آنالیزهای الکترومغناطیسی در مقیاس ماکرو بر اساس معادلات ماکسول1 
تحت شرایط مرزی منحصر‌به‌فرد مورد تحلیل قرار می‌گیرند. این نوع معادلات به صورت دیفرانسیلی 

و یا انتگرالی ارایه می‌شوند. مهم‌ترین کمیت‌های تشکیل‌دهنده این معادلات عبارت‌اند از: 
دانسیته میدان الکتریکی E؛½½
جابه‌جایی الکتریکی و یا دانسیته فلاکس الکتریکی F؛½½
دانسیته میدان مغناطیسی H؛½½
دانسیته فلاکس مغناطیسی B؛½½
دانسیته جریان J؛½½
½½.‌ρ دانسیته شارژ الکتریکی

فرم دیفرانسیلی معادلات ماکسول در حالت کلی همانند معادلات )1-1( تا )1-4( بیان می‌شود. 

)1-1(

)2-1(

                                                                     

DH J (1)
t

BE (2)
t

.D (3)

.B 0(4)

∂
∇× = +

∂
∂

∇× = −
∂

∇ = ρ
∇ =

                                                                                                     )3-1(
                                                                                                     )4-1(

معادلات )1-1( و )1-2( به ترتیب منطبق بر قوانین ماکسول- آمپر و فارادی2 و معادلات )3-1( 
و )1-4( ارایه‌دهنده دو نوع از قانون گوس3 )الکتریکی و مغناطیسی( هستند. 

انجام تحلیل‌های میدان‌ها و جریان‌های  به منظور  فیزیکی  Comsol شامل رابط‌های  نرم‌افزار 
الکتریکی استاتیکی در این ماژول می‌باشد. 

1. Maxwell’s Equations
2. Faraday’s Law
3. Gauss’ Law
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یا با خاصیت پراکندگی1 را  در این ماژول می‌توان مواد ناهمگن، غیرایزوتروپ، غیرخطی و 
تعریف کرد. در اکثر ماژول‌های نرم‌افزار، مدل‌های Ready- to- run تعبیه شده است که وظیفه اجرا 
و تحلیل مسایل را سریع‌تر و راحت‌تر انجام می‌دهد. به عنوان نمونه، جهت یافتن توزیع حرارتی 
 در یک موتور، ابتدا جریان داخل سیم‌پیچ را که در یکی از رابط‌های شبه‌استاتیکی بیان شده است‌، 
مشخص و سپس آن را به معادله حرارت در ماژول انتقال حرارت متصل کنید. در این شرایط مدل 
ایجاد خواهد شد که تمام معادلات موردنظر را به صورت همزمان  مولتی- فیزیک )چند‌فیزیکی( 

تحلیل می‌کند. نمایی از زیر‌مجموعه ماژول AC/ DC در تصویر ‌1-‌1 ارایه شده است. 

تصویر 1-1. ماژول AC/ DC و زیر‌مجموعه‌های آن.

1-2-2. ماژول آکوستیک 
موج‌های  بررسی  آن  و موضوع  فیزیک است  علم  از شاخه‌های  یکی  آکوستیک  صوت‌شناسی یا 
مکانیکی در گازها، مایع‌ها و جامدها، مانند نوسان‌ها، صدا، فراصوت و فروصوت است. کاربردهای 
آکوستیک در بسیاری از جنبه‌های زندگی امروز دیده می‌شود و ساده‌ترین نمونه آن صنایع صوتی 

و نیز کنترل نویز )مکانیکی( است. 
صوت در دو نوع مستقیم و غیرمستقیم دریافت می‌شود. صداهای مستقیم در یک فرم کروی 
باعث  حرکت  در  کروی  فرم  این  و  می‌رسند  شنونده  به  مستقیم  طور  به  منبع  از  و  یافته  انتقال 
می‌شود که در تمام جهت‌ها در یک زمان مشخص حرکت داشته باشند. در حالت غیرمستقیم صدا 
در اثر برخورد با یک سطح، بازگشت یافته و سپس به دریافت‌کننده می‌رسد. صدا، هم‌زمان که از 

مسیرهای مختلف خارج می‌گردد، دریافت می‌شود.

1. Dispersive Materials
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کنترل آکوستیکی به معنی کنترل انتشار مستقیم و غیرمستقیم )مسیرهای ثانویه( به وسیله 
صوت است. برای فراهم کردن یک صدای خوب در محیط باید به سه نکته توجه ویژه داشت؛ اول، 
کنترل و رسیدن صدای خوب به هر شخص به صورت مستقیم است که این موضوع خود بیانی از 
مباحث انتشار و بازگشت و کم کردن مدت‌زمان طنین جهت جلوگیری از هم‌پوشانی صداها توسط 
یکدیگر است. دوم، جلوگیری از ایجاد نویز یا نوفه بوده که از طریق انتخاب سایت مناسب دور 
از آلودگی صوتی، دیوارهای دوجداره، مصالح جاذب و دورسازی تاسیسات از چنین محیط‌هایی 
و نیز قرار دادن فضاهای واسطه‌ای چون کریدور و انبار میان محیط خارج و فضاهای شنوایی 
با  ایده‌ال می‌باشد که در واقع، تقویت صدا  از سیستم‌های صوتی  انجام می‌گیرد. سوم، استفاده 
به‌کار‌گیری میکروفون‌ها و بلندگوها و تقویت‌کننده‌ها با تعبیه یک اتاق کنترل است. بسته به نوع 

به‌کارگیری برای این مورد از سیستم‌های مختلفی می‌توان بهره برد.
این ماژول شامل مجموعه‌ای از رابط‌های فیزیکی است که می‌تواند بیشتر عملیات آکوستیک در 
زمینه‌های سیالات و جامدات را انجام دهد. صوت، نتیجه انتشار امواج در اتمسفر است. به عبارت 
دیگر، صوت ارایه‌دهنده حساسیت تغییرات ناچیز، اما سریع در فشار هوا می‌باشد. پدیده آکوستیک 
و  آنالیزهای زمانی، مودال  به شبیه‌سازی  قادر  ماژول  این  بیان می‌کند.  را  فیزیکی صوت  حالت 
هارمونیک درباره سیالات است و تحلیل‌های پاسخ فرکانسی ویژه، پاسخ زمانی و سازه‌ای برای 

ساختارهای مرتبط به آنها را ارایه می‌دهد. 
این ماژول با آیکون  ارایه می‌شود. در تصویر 1-2 می‌توانید زیرمجموعه‌های تشکیل‌دهنده 
آن را مشاهده کنید. همان‌گونه که در این تصویر نشان داده شده است، زیرمجموعه‌های این ماژول 

عبارت‌اند از: 
آکوستیک فشاری؛½½
برهم‌کنش آکوستیک ـ سازه‌ای؛½½
آیروآکوستیک؛½½
آکوستیک حرارتی.½½

تصویر 1-2. ماژول Acoustics و زیرمجموعه‌های آن.

می‌باشند.  به‌خود  مخصوص  زیرمجموعه‌هایی  شامل  نیز  آکوستیک‌ها  نوع  این  از  کدام  هر 
زیرمجموعه‌های آکوستیک فشاری عبارت‌اند از: 

آکوستیک فشاری گذرا و حوزه ـ فرکانسی1؛½½
آکوستیک حالت مرزی2. ½½

1. Frequency- Domain And Transient Pressure Acoustics
2. Boundary Mode Acoustics
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