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,4(1 ºýÿ½ {ÉĊĂ¿wÅć ½¹ ½vÀåwù¾ý comsol5 .................................................................................................... ̹͈͊ 

 5ø¤ÆĊz ôÎå¢í¾³ ÅĊów ½¹ ôö· ÿ ©¾å ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) -3- 
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-,(- ¾«ĉûw Ă¤æÉj ......................................................................................................................... ̷̺̿ 

-,(. ówê¤ýv ¡½v¾³ ......................................................................................................................... ̷̺̿ 

-,(/ ówê¤ýv ½w¸z xj ÔÅĀ£ vĀă .............................................................................................................. ̷̺̿ 

-,(0 ¦´z ÿ w¤ýĉª ......................................................................................................................... ̷̺̿ 

-,(1 ºýÿ½ {ÉĊĂ¿wÅć Ăùwý¾z5 ................................................................................................................. ̸̷̺ 

Üzwþù ÿ Ü«v¾ù5 ........................................................................................................................... ̺͈̀ 

 



,-  ½vÀåv ÷¾ý ć¹¾z½wí Ç¿Āùj Ü«¾ù üĉ¾£ ôùwíCOMSOL 

 
  

 



ôÎå  óÿvï Ăùºêù Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹ ¾z ćv(CFD) ,. 

 
 

 

 

 
 

 

Ăùºêù ¾z ćv$ Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹CFD# 
 

 
 

 
¶ ĂùºêùĈ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹ ¾z ćv 

¶ Çÿ½Ă¤ÆÆñ ćwă                                                                                             ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ć¿wÅ 

Á ¹ÿº´ù ivÀ«v Çÿ½ 

Á ¹ÿº´ù ø¬³ Çÿ½ 

Á ¹ÿº´ù ôÑwæ£ Çÿ½ 

Á Çÿ½ĈæĊÕ ćwă 

¶ ¹¾z½wíÇÿ½ ćwă ćwăCFD 

Á ć¿wÅ ÿ½¹Ā· 

Á Ĉ¤Æĉ¿ ÔĊ´ù 

Á ¿wñ ÿ ¢æý 

Á Ĉĉv¼á ÜĉwþÍ 

 
 

  



,/  ½vÀåv ÷¾ý ć¹¾z½wí Ç¿Āùj Ü«¾ù üĉ¾£ ôùwíCOMSOL 

 

Á ûwúĊÅ ÜĉwþÍ 

¶ ÷¾ý Ĉ·¾z Ĉå¾Þù½vÀåv ćwăCFD 

¶ ø¤ÆĊÅ ½¹ wêz ¡đ¹wÞù÷v½j ûwĉ¾« wz wă 

Á Ĉò¤ÅĀĊ~ ¡đ¹wÞù 

Á ¢í¾³ ¡đ¹wÞù 

Á ćÁ¾ýv ¡đ¹wÞù 

¶ Ă¤æÉj ûwĉ¾« ć¿wÅ ĂĊ{É 

Á Ă¤æÉj ûwĉ¾« ½¹ wêz ¡đ¹wÞù 

o Ĉò¤ÅĀĊ~ Ăõ¹wÞù 

o   ¢í¾³ Ăõ¹wÞù 

o  Ăõ¹wÞùćÁ¾ýv 

Á óºùćwă Eddy viscosity 

o Ăõ¹wÞù ¾æÍ óºùćv 

o Ăõ¹wÞù ìĉ óºùćv 

o Ăõ¹wÞù ÿ¹ óºùćv 

Çÿ½ wz v½ wúÉ øĉ½v¹ ºÎé ôÎå üĉv ½¹     ôL³ ĈLîĉÀĊå ĂöuLÆù ¾Lz øíw³ ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù wă ûj ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ć¹ºÝ ćwă
ĈùĂÞõwÖù ¢Åv ĈĄĉºz )øĊĉwúý ûwĊz v½ ¹ĀÉ ½¹ ĈýwĉwÉ ìúí ôÎå üĉv ćÇÿ½ ë½¹ ćwă½vÀåv ÷¾ý ½¹ Ăí ć¹ºÝ ĈĉwăCFD   ā¹wæ¤LÅv
ĈùĈù ºýĀÉĂö³¾ù ½¹ )ºþí¹¾z½wí ¾í» wz ºÞz ć ćwăCFD   ĂLí Ĉ£đ¹wÞù üĊþ°úă ÿ āºÉ üÉÿ½ ¿ÿ¾ùv ćwĊý¹ ½¹ ÛĀÑĀù üĉv ¢Ċúăv

Çÿ½ wz ½vÀåv ÷¾ý ćwăCFD Ĉù ô³ v½ wă ûj)ºăºz wúÉ Ăz v½ ĈÞùw« ºĉ¹ w£ ºýv āºÉ ¾í» ÀĊý ºĉwúý 

,(, Ăùºêù ìĊùwþĉ¹ ¾z ćv¡đwĊÅ $ Ĉ£w{Åw´ùCFD# 
Ĉù ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù ¡½ĀÍ ĂÅ Ăz MwùĀúÝ ówĊÅ ûwĉ¾« ¹¾Ċñ,(  ĈăwòÊĉwù¿j ¡½ĀÎz-(  ĈöĊö´£ ¡½ĀÎz.(    ¹ºLÝ ¡½ĀLÎz

#Ă¤å¾ÊĊ~ ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹$ 
ĂĊ{É ¦´z ā¿ÿ¾ùvø¤ÆĊÅ ć¿wÅāÂĉÿ āwòĉw« ĈÅºþĄù ćwĊý¹ ½¹ wăMĒ¨ù I¹½v¹ ćv ĂĊ{Éć¿wÅ    āºLúÝ ÈLêý ć¾£ĀĊ ùwLí ćwLă ½¹ ćv

ĂþĉÀă Èăwíóºù ĂĊĄ£ ½ĀÚþù Ăz Ăí ĈăwòÊĉwù¿j ćwăĈù Ă¤·v¹¾~ Ĉ¤ÞþÍ ĂúĊý ćwă      ĈL³v¾Õ ¦L´z ½¹ wLĄþ£ ¹¾z½wLí üLĉv )¹½v¹ ¹ĀÉ
ĂþĊĄz ¹¾z½wí ćv½v¹ ÿ āºÊý ¹ÿº´ùĈù ÀĊý ć¿wÅ Çÿ½ ćwĉvÀù )ºÉwzCFD Çÿ½ Ăz ¢{Æý   ¿v ºLþ£½w{Ý ĈăwòLÊĉwù¿j ćwă,(  ÈăwLí

 ûwù¿ ûj Ĉ³v¾Õ ÿ ĂöuÆù ô³ ¢úĊé ÿ-( ø¤ÆĊÅ ĂÞõwÖù ûwîùvĂÞõwÖù Ăí Ĉĉwăûj ć       wLĉ ¢¸LÅ ĈăwòLÊĉwù¿j ćwLă Çÿ½ ĂLz  wLă
ûwîùv ¢Åv ¾ĉ¼~wý.( ¢ĉ¹ÿº´ù ÷ºÝ  ¡wĊtÀ« ÿ ªĉw¤ý ćÿ½ ¾z ĈöúÝ ćwă 

ĂĊ{É ½ĀÚþù Ăz ø¤ÆĊÅ ¾ă ½¹ ā½vĀúăÏ¾å ć¿wÅĈù Ĉĉwăđ¹wÞù ô³ ć¿wÅ ûwÅj ½¹ ĈĉvÀÆz Èêý Ăí I¹ĀÉ  wLùv I¹½v¹ ø¤ÆĊÅ ¡
Ï¾å Ăí ¹¹¾ñ Ă«Ā£Ĉù ø¤ÆĊÅ ½¹ Ăí Ĉĉwă )ºþ¤Æă ¹ÿ¹¾ù ¡½ĀÍ üĉv ¾Ċá ½¹ ºþÉwz ìĉ¹Àý ¢ĊÞévÿ Ăz ĈõĀ{é ôzwé º³ w£ ºĉwz ¹ĀÉ

 üĊÞù ćwù¹ wz ÔĊ´ù Ăz øÆ« ìĉ ¿v ¡½v¾³ ówê¤ýv ¦´z ½¹ ów¨ù ćv¾zT0       ā¿vºLýv ĂLz ø¤LÆĊÅ ĈL¤å¾úă ¡½v¾L³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ¾ñv
ºÉwz ï½Àz Ĉåwí #¢Åv ¹wĉ¿ ½wĊÆz ø¤ÆĊÅ ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv yĉ¾Ñ ¿wå ¾ĊĊâ£ ¦´z ½¹$ ¹ĀÉ ÷w¬ýv Èõwò¯ ôúÝ ²ÖÅ ćÿ½ Ē¨ù I

Ĉù v½ øÆ« ²ÖÅ ćwù¹ĂĊ{É ªĉw¤ý ºĊĉw£ ćv¾z āv½ üĉ¾¤Ąz )¢å¾ñ ¾Úý ½¹ vĀă ćwù¹ wz ¾zv¾z ĈõĀ{é ôzwé ¢é¹ wz ûvĀ£  ¿v ā¹wæ¤LÅv ć¿wÅ
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ā¹v¹Ĉù ĈăwòÊĉwù¿j ćwă)ºÉwz 
Å ìĊùwþĉ¹$ Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊCFD#( Computational Fluid Dynamics Ă·wÉ ¿v ĈîĉĈù ¡đwĊÅ ìĊýwîù øöÝ ćwă   ĂLí ºLÉwz

Ĉù ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ v½ Ĉ£đwĊÅ ôtwÆù Ić¹ºÝ ćwă Çÿ½ ÿ ć¹ºÝ ćwăÀĊõwýj ¿v ā¹wæ¤Åv wz    ¡v¾L§v ĈLÅ½¾z ćv¾Lz wă¾£ĀĊ ùwí ¿v )ºĉwúý
v ÿ ć¿¾ù Ôĉv¾É Ăz Ă«Ā£ wz Üĉwù ÿ ¿wñ ¡đwĊÅĈù ā¹wæ¤Åv ø¤ÆĊÅ ĂĊõÿĂýwĉv½ ÿ ĈîĊýwîù ¦´z üĊz Ĉö~ øöÝ üĉv )¹¹¾ñ   ĂLí ¢LÅv ćv

)¢Åv āºÉ Ătv½v ø¤ÆĊz û¾é ÷ÿ¹ ĂúĊý ½¹ 
   ĂLz ¾LÊz Ăí Ĉĉw¬ýj )¢Åv û½wêù ć¹ºÝ ćwă¾£ĀĊ ùwí ¢å¾ÊĊ~ ÿ Ç¾¤Æñ ûwù¿ wz IĈ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹ ĂþĊÊĊ~ ÿ Ă¤É¼ñ

Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤LLÅv ćwLL« Ĉ¤LLÅ¹ ¡w{LLÅw´ù ćwLLăĂ{LLÅw´ù ¿vĈLLù ā¹wæ¤LLÅv ¹ĀLL· ¡w{LLÅw´ù ½¹ wLLă¾ñ ówLLÅ ¹ÿºLL³ wLL£ )ºLLþí,.-+      
ćºĊÉ½Ā·(,4/, Çÿ½ ¿v wĉ ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹ ôtwÆù ¾¤ÊĊz ć¹ĒĊùĈù ô³ ĈöĊö´£ ćwă  wLùv )ºþ¤Év¹ Ĉz¾¬£ ĈÅwÅv ÿ Ăĉw~ wĉ ºýºÉ

ĂþĊÊĊ~ ûwĊz ãwÍÿv üĉv wz ć¾ùv Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹ ¦´z ćv¾z èĊé¹ ćvĈù ¾ÆĊùwýĈù wùv )ºÉwz  üLĉv ½¹ Ăí ć½wí üĊõÿv ûvĀ£
$ Èþ£ Üĉ¿Ā£ Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ¹v¹ ¢{Æý ûĀÅ¹½w°ĉ½ Ăz v½ ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ĂþĊúÑStress Distribution   ìLĉ ā½vĀLĉ¹ ½¹ #
 Ăz ÷ĀÅĀù ĈÉÿ½ ¿v ûĀÅ¹½w°ĉ½ ½wí üĉv ½¹ )¹½ÿj ¢Åºz v½ Ĉĉwþz ²õwÎù ¿v āºÉ Ă¤·wÅ ºÅrelaxation z    ¡đ¹wLÞù ôL³ ½ĀLÚþù Ă

ā¹v¹ Çÿ½ üĉv ½¹ )¹¾í ā¹wæ¤Åv ÃĒ~đĂö³¾ù ½¹ Ăí Ĉĉwăāºùj ¢Å¹ Ăz ô{é ć     ā¹wæ¤LÅv ¹½ĀLù ćºLÞz ć ĂLö³¾ù ¡w{Åw´ù ćv¾z ºýv
Ĉù ½v¾é)ºý¾Ċñ 

ā½w~ ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ôĉº{£ wz Çÿ½ üĉv ½¹$ ćvPDEĈù øăv¾å v½ wă ûj ć¹ºÝ ô³ ûwîùv ć¾{« ¡đ¹wÞù Ăz #½¹ )ºþþí   üLĉv
ûwúõv Ăz v½ ø¤ÆĊÅ Çÿ½ ā¾Lñ ćv¾z ć¿¾ù Ôĉv¾É ówúÝv wz ÿ ā¹¾í øĊÆê£ ì¯Āí ćwă       ¡wL{ĉ¾ê£ ć¾LÅ ìLĉ ówLúÝv ÿ Ić¿¾Lù ćwLă

Ĉù ôÍw³ ć¾{« ¡đ¹wÞù āwò¤Å¹ ìĉ ć¹ºÝûvºĊù ûj ô³ wz Ăí ¹¹¾ñ     ĈLù ¢LÅºz ø¤LÆĊÅ ćwLù¹ ÿ ½wLÊå I¢Ý¾Å ćwă   wLz )ºLþĉj
 ¡đ¹wÞù ô³ ¿v āºùj ¢Åºz ªĉw¤ý ¿v ā¹wæ¤Åv     ½¹ )¹ĀLúý Ă{LÅw´ù v½ ¡½v¾L³ ówLê¤ýv yĉ¾Ñ ÿ ï½¹ yĉ¾Ñ I±ĀÖÅ ¾z ¹½vÿ ćÿ¾Ċý
Çÿ½ ¿v Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹ Çÿ½  ĈLù ā¹wæ¤LÅv ¡đ¹wÞù ô³ ½ĀÚþù Ăz Ĉæö¤¸ù ćwă   ø¤ĉ½ĀLòõv ćv½v¹ ĂLí ¹¹¾Lñ   ôL³ ćwLă

Ĉù Ĉ£ÿwæ¤ùĂúă üĊz Ăí ćÀĊ¯ Ĉõÿ ºþÉwzûj ćÿ½ üĉv Ĉùwú£ ½¹ Ăí ¢Åv üĉv ¢Åv ë¾¤Êù wăÇ  ĂLþùv¹ IwLă    ¹vºLÞ£ ĂLz v½ ĂöuLÆù ć
Ĉù øĊÆê£ ì¯Āí ćvÀ«v ć¹wĉ¿     ĈLù ôL³ vÀL«v üLĉv ¿v ÷vºLí ¾ă ćv¾z v½ ĂöuÆù ÿ ºþþí       ćºþ{LÊù øLÆ« ìLĉ ¾Lĉ¿ ôîLÉ )ºLþĉwúý

Ăî{É Ićºþzºĉ¾ñ$)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý āºÉ #ćºþz 

 
 ôîÉ,(,  5āvĀ¸õ¹ ĂÅºþă ìĉ āºÉ ćºþz Èù ½w¤·wÅ 

 



,1  ½vÀåv ÷¾ý ć¹¾z½wí Ç¿Āùj Ü«¾ù üĉ¾£ ôùwíCOMSOL 

 

 
 ôtwÆù ô³ ºýÿ½ øĊăvĀ¸z ¾ñvCFD  5øĉ½v¹ øĊþí ¢Å¾Ąå v½,(    ĈLîĉÀĊå ĂöuLÆù ìĉ ĈÑwĉ½ ôĊö´£-(     ½¹ wLêz ¡đ¹wLÞù ôL³

 ¾Úý ¹½Āù ĂêÖþù.(  ¾Úý ¹½Āù ĂêÖþù ½¹ ËvĀ· ówúÝv/( ā¹wÅ ¡wĊÑ¾å ówúÝv āºþþí0( ĂĊõÿv ÿ ć¿¾ù Ôĉv¾É ówúÝv 

,(- Çÿ½Ă¤ÆÆñ ćwă5ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ć¿wÅ 
÷¾ý ćwă½vÀåvCFD ù ć¹ºÝ ô³ ½ĀÚþù ĂzĂ¤ÆÆñ v½ ¡đ¹wÞù üĉv ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞĈù ć¿wÅÇÿ½ Iºþí ½ĀÚþù Ăz Ĉæö¤¸ù ćwă
Ă¤ÆÆñÇÿ½ üĉv I¹½v¹ ¹Ā«ÿ ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ć¿wÅ 5¿v ºþ£½w{Ý wă,(  ¹ÿº´ù ½vÀ«v Çÿ½-(    ¹ÿºL´ù øL¬³ Çÿ½.(  Çÿ½

 ¹ÿº´ù ôÑwæ£/( ĈæĊÕ Çÿ½ 

,(-(, Çÿ½ 5¹ÿº´ù ćvÀ«v Finite Element Method  
 ½wÎ¤·v Ăz ĂíFEM Ĉù āºĊùwý  ā½wL~ ¡đ¹wLÞù Ĉ{ĉ¾ê£ ô³ ćv¾z ć¹ºÝ ĈÉÿ½ ¹ĀÉ$ ćvPDE   ĈLù ĈLõv¾ò¤ýv ¡đ¹wLÞù ÿ #  )ºLÉwz

Çÿ½ wz Ăí IĈõĀúÞù ¡đ¹wÞù Ăz ûj ôĉº{£ wĉ ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ôùwí ã¼³ Çÿ½ üĉv ½wí ÃwÅv     ôL³ ¾Löĉÿv ºLþýwù ć¹ºLÝ ćwă
ĈùĈù ºýĀÉÇÿ½ üĉv ½¹ )ºÉwzÅv üĉv øĄù wăā¹wÅ ¡đ¹wÞù Ăz Ăí ¢  ½¹ wLÖ· Ăí üĉv ĈþÞĉ )øĊÅ¾z ¢Åv ½vºĉw~ ć¹ºÝ ¾Úý ¿v Ăí ćv
ā¹v¹Çÿ½ )øĊÅ¾z ÷ĀĄæùwý Ĉ¬ĉw¤ý Ăz Ăí ºþÉw{ý ćº³ Ăz ô³ üĊÝ ½¹ ÿ ć¹ºÝ ćwă  Çÿ½ ĂLí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¾ùv üĉv ćv¾z Ĉæö¤¸ù ćwă

Çÿ½ üĉ¾¤Ąz ¿v Ĉîĉ ¹ÿº´ù ćvÀ«vĈù ćwă ¡đ¹wÞù ô³ ćv¾z Çÿ½ üĉv )ºÉwz  ĂLþùv¹ ćÿ½ ĈLtÀ« ôĊÆýv¾æĉ¹    ºLþýwù āºLĊ°Ċ~ ćwLă
ĂõĀõ ÿ ĈîĊýwîù ôĉwÅÿ   wLĉ ÿ ¢LÆĊý ÷¿đ Ăþùv¹ ćw« Ăúă ½¹ đwz ¢é¹ Ăí Ĉýwù¿ wĉ I¢Åv ¾Ċâ¤ù Ăþùv¹ Ăí Ĉùwòþă wĉ I¢æý ówê¤ýv ćwă

Ĉù ºĊæù ½wĊÆz Iºý½vºý v½ Ĉåwí Ĉ¤·vĀþîĉ ªĉw¤ý ¾ñv ã¹wÎ£ ìĉ ć¿wÅ ĂĊ{É ½ĀÚþù Ăz ów¨ù ćv¾z )ºþÉwz  ĂLz ć¿wĊý ÿ½¹Ā· ćĀö« ½¹
Ĉù ĈĉwĉvÀù ćv½v¹ ¾¤î¯Āí Ĉ³vĀý Ăz ĂĊ³wý øĊÆê£ )¢ÆĊý ÿ½¹Ā· yêÝ ½¹ èĊé¹ Ĉ¬ĉw¤ý   ĂLÅºþă èLĊé¹ ÈĉwLúý 5Ăöú« ¿v ºÉwz  ćwLă

ĈñÂĉÿ Èĉw¬þñ IāºĊ°Ċ~)øÆ« äö¤¸ù ćwă 
ă ÿ ûv¾úÝ ĈÅºþĄù ½¹ wă¿wÅ ôĊö´£ ÿ Ă¤ĊÆĊ¤Åđv āºĊ°Ċ~ ôtwÆù ô³ Ăz ¹ÿº´ù ivÀ«v Çÿ½ ÈĉvºĊ~  ĈLù¾z wLÒåvĀ   üLĉv )¹¹¾Lñ

$ ãĀîþĉ¾ă½ºýwÆîõv ½wí ôÍw³ Çÿ½1941$ ¢ýv½Āí ¹½w°ĉ½ ÿ #1942Ĉù #   ¾òĉºLîĉ wLz ºþúÊýv¹ ÿ¹ üĉv ½wí Çÿ½ Ăí üĉv wz )ºÉwz
Ăþùv¹ Ăz ø¤ÆĊÅ ć Ăþùv¹ ôĉº{£ ë¾¤Êù ĈñÂĉÿ üĉv )ºý¹Āz ë¾¤Êù ĈñÂĉÿ ìĉ ćv½v¹ Ĉõÿ ¹Āz ¡ÿwæ¤ù     ûwLúõv ÷wLý ĂLz ¾¤î¯ĀLí ćwă

Ĉù÷¾ý )ºÉwz Ĉù ½wí ¹ÿº´ù ivÀ«v Çÿ½ wz Ăí Ĉĉwă½vÀåv 5¿v ºþ£½w{Ý ºþþí,( $ ÃĀíwzjAbaqus #-( $ ÄĊÆývAnsys #.(   óĀLÆùwí
$Comsol)))) ÿ # 

,(-(- ¹ÿº´ù ø¬³ Çÿ½ $Finite Volume Method# 
 ½wÎ¤·v Ăz ĂíFVM Ĉù āºĊùwýÇÿ½ ¿v Ĉîĉ I¹ĀÉ ĈLù ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ô³ ćv¾z ć¹ºÝ ćwă  ÜLévÿ ½¹ IºLÉwz   øL¬³ Çÿ½

óv¾ò¤ýv yĉ¾ê£ ½¹ Ăí ¢Åv ¹ÿº´ù ivÀ«v Çÿ½ ¿v ĈÝĀý ¹ÿº´ù ôtwÆù ćv¾z ¾¤ÊĊz Çÿ½ üĉv )¢Åv ¡ÿwæ¤ù ûj wz wăCFD  ówê¤ýv ÿ
)¢Åv yÅwþù ¡½v¾³ 

,(-(. ¹ÿº´ù ôÑwæ£ Çÿ½ $Finite Difference Method# 
 ûj Ăz ½wÎ¤·v Ăz ĂíFDM Ĉù Ă¤æñÇÿ½ ¿v Ĉîĉ Çÿ½ üĉv I¹ĀÉćv¾z ć¹ºÝ ćwă  ĈLù ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ô³   üLĉv ½¹ )ºLÉwz

ûj ôÑwæ£ wz ÜzvĀ£ è¤Êù Çÿ½Ĉù ā¹¿ yĉ¾ê£ wă    ĈLù ¾LöĊ£ yLĉ¾ê£ ¿v ā¹wæ¤LÅv wz ¡đ¹wÞù ô³ Çÿ½ üĉv ÃwÅv )¹ĀÉ   ćv¾Lz )ºLÉwz
 Üzw£ yĉ¾ê£f  ć ĂÖêý ½¹x0+h 5øĉ½v¹ ¾öĊ£ ÔÆz ¿v ā¹wæ¤Åv wz 
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' (2) (n)

2 n0 0 0
0 0 n
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Ĉù ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz Üzw£ üĉv ćv¾z xĀ· yĉ¾ê£ ìĉ ¹ÿº´ù ôÑwæ£ Çÿ½ ½¹ Ăí)ºÉwz 
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,(-(/ Çÿ½ĈæĊÕ ćwă $Spectral Methods# 
èĊé¹ ¿v Ĉîĉ£Çÿ½ üĉ¾Ĉù ĈtÀ« ôĊÆýv¾æĉ¹ ¡đ¹wÞù ô³ ćv¾z wăāĀĊÉ )ºÉwzĈù v½ ĈæĊÕ ć¹ºÝ ćwă   ĂLĉw~ èL{Õ ¾Lz ûvĀ£  ćwLă
ûj ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½ĀùøĊÆê£ wă 5¹¾í ćºþz,( Çÿ½ Ăĉ½Āå ĈæĊÕ ćwă-( Çÿ½äÊĊ{¯ ĈæĊÕ ćwă 

 ¡đ¹wÞù ô³ ćv¾z èĊé¹ ¢ĉwĄþĊz ĈÉÿ½ IÇÿ½ üĉv 5Ăĉ½Āå ĈæĊÕ Çÿ½PDE Ăþùv¹ ¢´£ ćwă ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ûwîù ºÞz ½¹ Ĉzÿwþ£
Ĉù ½v¾é          ÷wL¬ýv IĂLĉ½Āå ćwLÒå ĂLz āºLÉ ā¹v¹ ĂöuLÆù ĈLîĉÀĊå ćwLÒå ¿v ÜLzvĀ£ Ă¤ÆÆñ ¾ĉ¹wêù ówê¤ýv ÿ ôĉº{£ wz Çÿ½ üĉv ½¹ )¹¾Ċñ

Ĉù v¾«v ĈîĉÀĊå ćwÒå Ăz Ăĉ½Āå ÃĀîÞù ÿ Üĉ¾Å ôĉº{£ Ä Å ÿ wÒå ûj ½¹ ûwÅj ÿ Üĉ¾Å ¡w{Åw´ù)¹ĀÉ 
Çÿ½ĉv 5äÊĊ{¯ ĈæĊÕ ćwă ¡đ¹wÞù ô³ ćv¾z Çÿ½ üPDE Ăþùv¹ ¢´£Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù xÿwþ¤ù ¾Ċá ćwă)ºý¾Ċñ 

,(.  ¹¾z½wíCFD ā¿Ā³ ½¹ ćwăĈ³v¾Õ 
,(  ¹¾z½wíCFD ôĊ{ùĀ£v ½¹     ôîLÉ üĉ¾L¤Ąz ĂLz ûºĊLÅ½ ½ĀÚþù Ăz Iø¤ÆĊÅ ìĊùwþĉ¹ÿ¾ĉj ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz 5ć¿wÅwúĊ~vĀă ÿ ć¿wÅ

ĊÅ ¾z ¹½vÿ ï½¹ ćÿ¾Ċý Èăwí ćv¾z ĈÅºþăyÅwþù Ĉú¤ÆĊÅ Ĉ³v¾Õ ½¹ ûw³v¾Õ Ăz Ăí )))ÿ Iø¤ÆĈù ìúí ¾£)ºĉwúý 
-(  ā¿wLÅ ĈîĊýwîù ¢ùÿwêù ĈÅ½¾z ½¹ üĊþ°úă ÿ I¢æý ówê¤ýv ÓĀÖ· ¾z ¹½vÿ ĈÊþ£ ćwăÿ¾Ċý ĈÅ½¾z ½¹ 5Ĉ¤ÞþÍ ćwă¹¾z½wí  wLă

 ¿v ā¹wæ¤ÅvCFD Ĉù ĂþĊĄz ĈÖĉv¾É Ăz ûºĊÅ½ ½ĀÚþù Ăz ûw³v¾Õ Ăz ĈýwĉwÉ ìúí)ºþþí 
.(  ¹¾z½wíCFD ©¾z Ĉ³v¾Õ ÿ ÛĀ{Öù ĂĉĀĄ£ ¦´z ½¹ 5¢Æĉ¿ ÔĊ´ù ½¹ ¿v ûvĀ£ Ĉù wă¾öĊ¯ ÿ üí ìþ· ćwăCFD )¹¾z ā¾Ąz 

ā¹¾¤Æñ ćwă¹¾z½wí yĊ£¾£ üĊúă Ăz ćv¾z ćvCFD            ÈĉvÀLåv ĂLz ÿ½ wLă¹¾z½wí üLĉv ¿ÿ½ ĂLz ¿ÿ½ ÿ I¹½v¹ ¹ĀL«ÿ ¿ÿ¾Lùv ćwĊý¹ ½¹
Ĉù)ºþÉwz 

Ĉù Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹MwúĊê¤Æù ºývĀ£  ćwă¹¾z½wí øĊăvĀ¸z ¾ñv )ºþí ìúí ÜĉwþÍ ¿wĊý ¹½Āù ãvºăv ĂzCFD  ÜĉwþÍ ½¹ v½
 5øĊþí øĊÆê£ āÿ¾ñ ºþ¯ Ăz,(  ¿wñ ÿ ¢æý ¢ÞþÍ-(  Ĉĉv¼á ÜĉwþÍ ½¹ ¹¾z½wí.(   ûwúĊLÅ ¢ÞþÍ/(    ôLĊ{ùĀ£v ¢ÞþLÍ0(   ¢ÞþLÍ

 Ĉăwñÿ¾Ċý1(  ĈýºÞù ÜĉwþÍ2(  ÛĀ{¤ù ĂĉĀĄ£ ¢ÞþÍ3( ćÁĀõw¤ù ¢ÞþÍ 
¿wñ ÿ ¢æý ¢ÞþÍ ¹¾z½wí 5CFD       ā¹wLĊ~ ôLzwé ¢Læý ówLê¤ýv ÿ ©v¾¸¤LÅv I¡wåwÊ¤ív ôùwÉ ¢æý ć½ÿj¾å ÿ ºĊõĀ£ ô³v¾ù ÷wú£ ½¹

5øĉ½v¹ ºýĀÉ øĊÆê£ ûwĉ¾« ÛĀý ÃwÅv ¾z ¾ñv Ăí I¢Åv û¹¾í 
Á ûwĉ¾« ÀĊõwýj  ÿ ĂLĉÀ¬£ IćĀ« ćwă¿wñ Ĉñºþív¾~ Ió¿wý ûwĉ¾« ÀĊõwýj I#Ĉ£ĀÍ$ ìĊ¤ÅĀíj ćwăÀĊõwýj 5v½¼ñ ÇĀÊâù ćwă

ôĊö´£ăø¤ĉ½Āòõv ĂÞÅĀ£ IĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ćwËw· ćwăºí ü¤·wÅ ĈÉ½wæÅ Iwă 
Á Å ć¿wÅ ĂĊ{É 5#Ĉ¤Å¹đwz ÜĉwþÍ$ ówĊÅ ûwĉ¾« Ĉ¤Æĉ¿ ÔĊ´ù ¡wÞõwÖù ÿ ĈÞĊ{Õ ¡v¾Õw¸ù ÀĊõwýjĀ£ ówú¤³v wz ĈùwýĀ ºĊõ

z ā½wé ¡Ēå ½w¤·wÅ ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ IÜĉwù ¿v ø¬³ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¹v¿j ²ÖÅ ûwĉ¾« Ĉzwĉ¿½v IÇÀâõ  ÇwLÞ£½v ćv¾
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   ôîLÉ ¾LĊĊâ£ wLz ûwĉ¾« ć¿wÅ óºù Ăz ½¹wé Ăí ¹v¿j Èù wĉ ½vĀúă ¡v½» ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ćwăºí Iûwĉ¾« ¿v ĈÉwý  ćwLă
¢Åv ï½Àz) 

Á ûwĉ¾« ôĊö´£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¿wå ºþ¯ ćwăCFDø¤ÆĊÅ ówĊÅ ûwĉ¾« ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£ 5    ÔĊL´ù wLz āv¾Lúă ĈÅºþĄù ćwă
I¢zĀÕ½ ûwĉ¾« ć¿wÅ ĂĊ{É IĈÞĊ{Õ ô¸ö¸¤ù ÞĊù ÿ ¾Ċ¸{£ ú« ¿v ĂL¤õw³ ºþ¯ ¡½v¾³ ówê¤ýv Iûw     ówLê¤ýv I¿wLå ¾LĊĊâ£ ĂLö

v¾³ê¤ýv I#Ĉĉw¬zw« ÿ ¢ĉvºă$ ©ÿ¹Àù ¡½Ĉ£w{Åw´ù ćwă óºù Ĉz¾¬£ ĈöĊö´£ Ĉýw{Ċ¤Ê~ IówĊÅ ûwĉ¾« ÿ ÷¾« ów 

Á ĂĊ{ÉÈ£j Ăþ·½ ÿ ¢Êý ôĊö¬£ ÿ ĂĉÀ¬£ 5È£j ìĊùwþĉ¹ ć¿wÅ¿v ā¹wæ¤Åv I¹ÿ¹ ½wÊ¤ýv Ĉzwĉ¿½v I   ÈL£j ¿wLÅ ĂĊ{É NIST 

ć½w¬£ ćwăºí ¾ĉwÅ ÿ 

,(.(,  5Ĉĉv¼á ÜĉwþÍ ½¹ ¹¾z½wí 
 ćwă¹¾z½wí ¹½Āù ½¹CFD Ĉù Ĉĉv¼á ÜĉwþÍ ½¹ìÊ· ½¹ ¹¾z½wí Ăz ûvĀ£üí    ))) ÿ û¹¾Lí ¹¾LÅ Iû¹¾Lí ÓĀö¸ù IûĀĊÅvÀĊõ¾¤Åv Iwă

)¹¾í ā½wÉv 

¶ Ĉù Ĉĉv¼á ¹vĀù ć½v¹ Ăòý ÿ ºĊõĀ£ ½¹ øĄù ĈîĊþî£ ûĀĊÅvÀĊõ¾¤Åv 5ûĀĊÅvÀĊõ¾¤Åv½¹ IºÉwz    Çÿ½ ¿ĀLþă ûwLĊù üLĉv  ćwLă
Çÿ½ üĉ¾¤úĄù ¿v Ĉ£½v¾³Ĉù ½wúÊz ûĀĊÅvÀĊõ¾¤Åv ćwăĂþĊĄz Ăí Ĉ¤õw³ ½¹ Iºýÿ½     ÿ ¢LĊæĊí ÈăwLí IºLýwù ûwLù¿ ć¿wÅ

Çÿ½ üĉv ¡ĒîÊù øÞÕ  ¿v ā¹wæ¤LÅv wz Ĉĉv¼á ÜĉwþÍ ½¹ Ĉ£½v¾³ ûĀĊÅvÀĊõ¾¤ĉv ć¿wĉ ĂþĊĄz ćw¤Åv½ ½¹ Ĉ£wÞõwÖù )¢Åwă

CFD ĂþĊù¿ ½¹ ¹½vĀù ¾¤ÊĊz ½¹ Ăí ¡wêĊê´£ üĉv )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv    ĈLù ½wLí ĂLz ÜĉwLù Ĉĉv¼á ¹vĀù ć  ½¹ Ĉ£wLÝĒÕv ¹ÿ½

ĂþĊĄz ćw¤Åv½   ûw{³wLÍ ½wLĊ¤·v ½¹ ā¾Ċá ÿ ć¾¤íwz »Āæý Iwù¾ñ »Āæý IĈ¤Ý¾Å IĈĉwù¹ ćwă ôĉwåÿ¾~ ûĀ°úă Ĉ³v¾Õ ć¿wÅ
Ĉù ½v¾é ÜĉwþÍ)ºă¹ 

¶ ÓĀö¸ùüíå ¿v Ĉîĉ ÓĒ¤·v ºþĉj¾å 5wăĈù Ĉĉv¼á ¢ÞþÍ ½¹ ªĉv½ ćwăºþĉj¾     ćºLþĉj¾å ÓĒ¤L·v ºLþĉj¾å ĂL¯ ¾ñv )ºÉwz
    I¢Lå¾ñ ¾LÚý ½¹ ºLĉwz v½ ÓĒ¤·v ºþĉj¾å óĀÕ ½¹ ć¿wå ºþ¯ ÇwÊ¤áv Ăí ¢Åv āºĊ°Ċ~CFD       ćv¾Lz ºLþú£½ºé ć½vÀLzv

ĂĊ{É ĂL«½¹ ÿ ¡v½» Üĉ¿Ā£ I½vÀzv üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¢Åv ÓĒ¤·v ºþĉj¾å ć¿wÅ   vÀLĊù øĊLþ°úă ÓĒ¤L·v ć  IÇwLÊ¤áv û
ÄĊ£½ÿ ÿ È·¾¯ûÀ¸ù ½¹ āºÉ ºĊõĀ£ ćwăĂĊ{É ôzwé ÓĒ¤·v ćwă)¢Åv ĈÅ½¾z ÿ ć¿wÅ 

¶   ûvÀLĊù ć¿wÅ¹¾Å ºþĉj¾å I¢Åv ÈĉvÀåv Ăz ÿ½ Ĉĉv¼á ÜĉwþÍ ½¹ ā¿ÿ¾ùv ā¹¿ ¶ĉ Ĉĉv¼á ¹vĀù ºĊõĀ£ 5ć¿wÅ¹¾Å ÿ ów°¸ĉ

ć¾¤íwz ºÉ½Ĉù ÈĉvÀåv v½ ¹vĀù ć½vºĄòý ûwù¿ ÿ ā¹v¹ Èăwí v½ wă¿ÿ¾ùv Iºă¹ ¢ÞþÍ āCFD   ówLê¤ýv ÿ ¡½v¾³ ówê¤ýv

   ÿ ĒL· ¢L´£ ć¿wÅ ¹¾Å ôĊ{é ¿v Ĉĉwă¹¾z½wí øĊþ°úă I¢Åv ā¹v¹ ½v¾é ãºă ¹½Āù v½ ć¿wÅ¹¾Å ºþĉj¾å ĈÕ ½¹ ÷¾«

Ă¤Æz ºþĉj¾å ĈÕ vĀă Ä{³óºù Ićºþz         ÿ ĂLĊõÿv ¢LúĊé ÈăwLí ÿ ćÁ¾Lýv ć¿wLÅ ĂLþĊĄz Ić¿wLÅ ¹¾LÅ ćwă çw£v ć¿wÅ
 Ĉöí ćwă¹¾z½wí ¿v ćºþĉj¾åCFD  ½¹)¢Åv ć¿wÅ¹¾Å ºþĉj¾å 

¶ óº{ùóº{ù ¿v ā¹wæ¤Åv óĀúÞù ½ĀÕ Ăz Ĉĉv¼á ÜĉwþÍ ½¹ 5Ĉ£½v¾³ ćwă ĈLù ā¹v¹ ²Ċ«¾£ Ĉ£½v¾³ ćwă  ÈĊL~ )¹ĀLÉ  ÿ ĈLþĊz

        ½¹ ĂLĉĀýw§ ûwLĉ¾« ÀĊõwLýj øĊLþ°úă wLù¹ ÜLĉ¿Ā£ ÿ ûwLĉ¾« Üĉ¿Ā£ IĈă¹wù¾ñ ºþĉj¾å óĀÕ ½¹ Ĉĉv¼á ¹vĀù ¢ĊæĊí ó¾¤þí   

óº{ùóº{ù Ĉ³v¾Õ ÿ Ĉ°Ċ~½wù ćwăăôévº³ ãºă wz w¹¾z½wí ¿v ĈĊõ¼á ¹vĀù øÞÕ ü¤å½ üĊz ¿v ć¿wÅ ćwăCFD  üĉv ½¹

óº{ùĈù wă)ºÉwz 

,(.(-  5ûwúĊÅ ¢ÞþÍ ½¹ ¹¾z½wí 
   ÈL¸z ¢LĉĀõÿv ĂLz Ă«Ā£ wz wùv I¢Åv ²Ñvÿ ÿ Ì¸Êù ûwúĊÅ ºĊõĀ£ ô³v¾ù ¾¤ÊĊz ½¹ Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹ ¹¾z½wí  ćwLă
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 ÿ ćÁ¾ýv ã¾Îù ¾Úý ¿v ûwúĊÅ ºĊõĀ£È¸z Iû¹Āz ¾z ĂþĉÀă     øLöÝ ĂLí ûwúĊLÅ ºLĊõĀ£ øĄù ćwăCFD          ÿ ¢å¾LÊĊ~ ĂLz ĈýwĉwLÉ ìLúí

ĂþĊĄzûj ć¿wÅ)¢Åv āºùj ¾ĉ¿ ½¹ ¢Åv ā¹¾í wă 
V   øĊLÆöí ÿ ºĊÆív ć¹ üz¾í Ăz ¡wþz¾í øĊÆöí ĂĉÀ¬£ ºþĉj¾å ûwúĊÅ ºĊõĀ£ ºþĉj¾å ½¹ ćÁ¾ýv ã¾Îù üĉ¾¤ÊĊz 5wă¾þĉwÆöí

¾Ċ·v ćwă ówÅ ½¹ )ºÉwz Ĉù ºĊÆívĀþù   ¾Lz yÅwþù ôĊö´£ ¾z Àí¾ú£ wz I¢ÞþÍ üĉv ½¹ ćÁ¾ýv ã¾Îù ć¿wÅ ĂþĊĄz ćv¾z

      ûvÀLĊù ĂLz ā½ĀLí ¿v ĈL«ÿ¾· ćwLă¿wñ ¢ĊæĊí )ºþzwĉ ¢Å¹ ćÁ¾ýv ã¾Îù Èăwí Ăz ā½Āí ¿v Ĉ«ÿ¾· ćwă¿wñ ćÁ¾ýv

Ĉù ûwù¿ ÿ ĂþĉÀă Èăwí ¦Ýwz ½vÀzv üĉv ))¹½v¹ Ĉò¤Æz ûj ćwă ā½vĀĉ¹ ćwù¹)¹ĀÉ 

V ¾¤ùv½w~ 5wă¾þĉwÆöí ć¾~ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ½¹ ÛĀþ¤ù ĈîĉÀĊå ćwă¿wñ ¿wå ÿ¹ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă( ā½Āí ½¹ Ăí ºùw«  ÈĊL~ ćwă
 ćwă ¹¾z½wí ¿v Ĉîĉ )ºý¾§Āù ºý½v¹ ûwĉ¾« Ă¤·wÅCFD      ćÿ½ ¾Lz ĈLîĉÀĊå äLö¤¸ù ćwLă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§w£ ć¹ºÝ ¡wÞõwÖù

 øĄù ¹¾z½wí ¿v )¢Åv wă¾þĉwÆöí ć¾~ ½¹ ºùw« ¿wñ ¿wåÿ¹ ûwĉ¾« ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊăCFD ½¹     ¿v ºLþ£½w{Ý wă¾þĉwLÆöí ć¾L~
,( ¹¾z½wíCFD ĂĊ{É ½¹ øĄù ĈÊăÿÂ~ ½vÀzv ûvĀþÝ Ăz wă¿wå ûwĉ¾« ć¿wÅ-(  ĈîĉÀĊå ćwă¾¤ùv½w~ ¾Ċ§w£ ć¹ºÝ ¡wÞõwÖù

¿wñ ¿wå ÿ¹ ûwĉ¾« ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ćÿ½ ¾z(     ĈòýĀLò¯ ÿ ¢LĊæĊí ½¹ ĂLĉĀýw§ ÿ ĂĊõÿv ćvĀă ¾Ċ§w£ ¾þĉwÆöí ć¾~ ½¹ ºùw«
wă¿wå ûwĉ¾« 

V z 5½vÿ¹ ā½Āíā½Āí üĉ¾¤ñ½À               ½wLí ĂLz ûwúĊLÅ ¾LîþĊöí ĂLz ÷wL· ëv½ĀL· ôĉºL{£ ćv¾z ûwúĊÅ ºĊõĀ£ ÜĉwþÍ ½¹ ½vÿ¹ ćwă
ĈùĈù ā½Āí ¹½vÿ üĊÞù ûwĉ¾« ûvÀĊù ìĉ wz ÿ āºÉ ÄĊöî£ ĈtÀ« ôîÉ Ăz ÷w· ëv½Ā· )ºýÿ½   ¢LĄ« ĈĉwLă óºù )¹ĀÉ

½Āí ô·v¹ ½¹ ¾¤Æz Ûwæ£½v ¡v¾ĊĊâ£ ÿ ºùw« ¹vĀù ¢ùwév ûwù¿ ÔÅĀ¤ù üĊú¸£     ¹vĀLù ûwLĉ¾« ûvÀLĊù ¿v ĈÞzwL£ ûvĀþÝ Ăz ā
Ĉù ā¾Ċá ÿ ā½Āí ûv½ÿ¹ ¢Ý¾Å Iºùw«ĂþĊĄz ā¿ÿ¾ùv )ºÉwzā½Āí ć¿wÅ  ¢LĉĀõÿv ā¾Lù¿ ½¹ wă     ĂL¤å¾ñ ½v¾Lé ĈLÅºþĄù ćwLă

Ĉù Ăí I¢ÅvĈù Ăí ĈúĄù ¹½vĀù )¹½v¼òz ¢ÞþÍ üĉv ½¹ Ĉå¾òÉ ¾Ċ§w£ ûvĀ£  ĂöĊLÅĀz ûvĀ£CFD ûj    ¹¾Lí ĈLÅ½¾z v½ wLă
 ¿v ºþ£½w{Ý,( vÀåvIā½Āí È·¾¯ ¢Ý¾Å ĂþĊĄz Èĉ-(   ā½Āí ½ÿ¹ ¾Ċ§w£ ĈÅ½¾z.(  ºùw« ¹vĀù ûwĉ¾«/(    ¹vĀLù ûwLĉ¾«

ĈÑ¾Ý ¢Ą« ½¹ 

V ûĀöîĊÅāwò¤Å¹ 5wă       ĈLù ºLĊõĀ£ ûwLĉ¾« ìLĉ ć ĂöĊLÅĀz ĂLí ÀLí¾ù ¿v Àĉ¾ñ ćÿ¾Ċý ìĉ ¿v Ăí ºþ¤Æă Ĉĉwă   ćv¾Lz ¹ĀLÉ
Ĉù ā¹wæ¤Åv ôùw³ ¿wñ ìĉ ¿v ¡v½» ć¿wÅvº«ûĀöîĊÅ )ºþíwù¹ Ôĉv¾É ½¹ wă āºúÝ ¹¾z½wí đwz ½wÊå ÿ ¹¾z½wí )ºý½v¹ ćv

ûĀöîĊÅ)¢Åv Ì¸Êù ºþĉj¾å ó¾¤þí ćv¾z øă ÿ vĀă Ĉñ¹Āõj ó¾¤þí ćv¾z øă ï½Àz ¡v½» ã¼³ ½¹ wă  
$ Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹ ćwă½vÀåv ÷¾ý Ĉ·¾zCFD5¿v ºþ£½w{Ý # ,( óĀÆùwí-(  ¢þtĀöå.(   ÄĊLÆýv/( Flow3D 0(   üL~ÿv

 ÷Āå1(   ++FLO 2( ++CFD 

,(/  ¡đ¹wÞùwêz ø¤ÆĊÅ ½¹äö¤¸ù ćwă ÷v½j ûwĉ¾« ćv¾z 
 ø¤ÆĊÅ ćv¾z v½ ćÁ¾ýv ÿ ¢í¾³ IĈò¤ÅĀĊ~ ¡đ¹wÞù ¢úÆé üĉv ½¹Ĉù ûwĊz äö¤¸ù ćwă ôtwÆù ½¹ )øĊþíCFD   wLz ¡đ¹wÞù üĉv

Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¿¾ù Ôĉv¾É Ăz Ă«Ā£Ĉù ô³ ć¹ºÝ ćwă#¹¾z ówê¤ýv ćwă āºĉº~ xw¤í Ü{þù$ )ºýĀÉ  
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 ôîÉ,(-5÷v½j ûwĉ¾« wêz ¡đ¹wÞù ćv¾z äö¤¸ù ćwă ø¤ÆĊÅ 

,(/(, ÷v½j ûwĉ¾« ćv¾z Ĉò¤ÅĀĊ~ ¡đ¹wÞù 

 

,(/(- ¢í¾³ Ăõ¹wÞù ÷v½j ûwĉ¾« ćv¾z 
5Ĉ£½wí¹ ¡wÎ¤¸ù 

 
5ćv ĂývĀ¤Åv ¡wÎ¤¸ù 
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5ćÿ¾í ¡wÎ¤¸ù 
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,(/(. Ăõ¹wÞùćÁ¾ýv ć ÷v½j ûwĉ¾« ćv¾z 

 

,(0 ĂĊ{ÉĂ¤æÉj ûwĉ¾« ć¿wÅ 
,( ĂĊ{ÉüĊòýwĊù Çÿ½ Ăz ć¿wÅ ÄíĀ¤Åv ¾ĉÿwý ¡đ¹wÞù ÀõĀþĉ½ ć¾Ċñ-( ĂĊ{ÉĂzv¹¾ñ ć¿wÅ  ¡đ¹wLÞù Çÿ½ üĉv ½¹ 5ï½Àz ćwă

ÃwĊêù ćv¾z ÄíĀ¤Åv ¾ĉÿwýĈù ô³ ºþ¤Æă ćÁ¾ýv ćÿw³ Ăí ï½Àz ćwă  ÃwLĊêù ¾L§v ÿ ºýĀÉ    ÃwLĊêù ¾Lz ìL¯Āí ćwLă       ï½ÀLz ćwLă
óºùĈù ć¿wÅ Çÿ½ üĉv ¡w{Åw´ù ½vºêù ¾Úý ¿v IºýĀÉÇÿ½ üĊzüĊòýwĊù ćwă ĂĊ{LÉ ÿ ÄíĀ¤Åv ¾ĉÿwý ¡đ¹wÞù ÀõĀþĉ½ ć¾Ċñ  ć¿wLÅ

èĊé¹ ĈÉÿ½ IÇÿ½ üĉv I¹½v¹ ½v¾é øĊê¤ÆùüĊòýwĊù Çÿ½ ¿v ¾£Ĉù ÄíĀ¤Åv ¾ĉÿwý ¡đ¹wÞù ÀõĀþĉ½ ć¾Ċñ )ºÉwz.( ĂĊ{É  ć¹ºLÝ ć¿wÅ
 ûwĉ¾« ć¿wÅ óºù ĂýĀñ ®Ċă ûÿºz ÿ ć¹ºÝ ¡½ĀÍ Ăz ÄíĀ¤Åv ¾ĉÿwý ¡đ¹wÞù 5øĊê¤ÆùĈù ô³ Ă¤æÉj  ć¹ĒĊLù ¹w¤æă Ăă¹ w£ )¹¹¾ñ

ĂĊ{ÉĂþĉÀă )¹Āz üîúù ¾Ċá ¢Ý¾Å ¾~ ćwă¾£ĀĊ ùwí ¹Ā«ÿ ÷ºÝ ôĊõ¹ Ăz Çÿ½ üĉv Ăz ć¿wÅ     ÀõĀLþĉ½ ¹ºLÝ ÷ĀLÅ ûvĀL£ wz Çÿ½ üĉv ć
)¢Åv ¾ĉ¼~wý ûwîùv ¹wĉ¿ ćwăÀõĀþĉ½ ½¹ Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv üĉv¾zwþz I¹½v¹ ĂÖzv½ 

Āþĉ½ ºÞz ûÿºz ¹ºÝ ½vºêù ÃwÅv ¾z      ĈLù äLĉ¾Þ£ ¾Lĉ¿ ¡½ĀLÍ ĂLz ÿ ¢LÅv ¢«Àõ ćÿ¾Ċý Ăz ĈÅ¾þĉv ćÿ¾Ċý ¢{Æý Ăí Àõ  I¹¹¾Lñ

Ĉù ówĊÅ ûwĉ¾«)ºÉwz Ă¤æÉj wĉ ÿ ÷v½j ºývĀ£ 
UD

Re
r
=
m

 

 ûwĉ¾« ĈñºĊ°Ċ~ ôĊõ¹ Ăz Ă¤æLÉj    ½¹ ¢Lúé ÿ¹ ¡½ĀLÎz v½ ¢Ý¾Å ¢õĀĄÅ ćv¾z wù ÿ ¹½vºý ¹Ā«ÿ wù ćv¾z ûj èĊé¹ ĈÅ½¾z ûwîùv

 Ĉútv¹ ĂæõĀù ìĉ Iøĉ¾Ċñ Ĉù ¾ÚýU(t)  ĈýwÅĀý ĂæõĀù ìĉ ÿU
ô
(t) 

'u U U (t)= + 
Ă¤å¾ñ ½v¾é ¾òĉºîĉ ¿v ĂöÍwå wz vº¤zv ½¹ Ăí ówĊÅ ¡v½»Ĉù ºývć¹v ĈÊ·¾¯ ¡wí¾³ wz ºþývĀ£¾ñ$ wă  ÿ ºýĀLÉ ìĉ¹Àý øĄz #wă Ăzv¹

  ¢Lí¾³ Ă¤æÉj ÿ ÷v½j ûwĉ¾« üĊz āºúÝ ¡ÿwæ£ )ºý¾Ċòz ½v¾é ¾Ċ§w£ ¢´£ ć¾§Āù ¡½ĀÍ Ăz ÷¾« ÿ ÷Ā¤þùĀù  I¡½v¾³ ówê¤ýv Ă¬Ċ¤ý ½¹

ć¹vĂzv¹¾ñ$ wăĈù Ă¤æÉj ûwĉ¾« ½¹ #wă ¢Ý¾Å ûvºĊù ìĉ ½¹ Ă¤æÉj ûwĉ¾« ĈÅ½¾z ćv¾z ów¨ù ćv¾z ºþÉwz0.1 πȢρ     ÀõĀLþĉ½ ¹ºLÝ wLz

Ăî{É Ăz ©wĊ¤³v đwz wz Ĉĉwă10
9
-10

12      Üĉ¾LÅ )øĊLă¹ ½v¾Lé ĈLÅ½¾z ¹½ĀLù ø¤ÆĊÅ ½¹ v½ óĀ´£ øĊývĀ¤z w£ Iøĉ½v¹ ĂÖêý    wLz ªĉwL¤ý üĉ¾L£
 ¹ÿº³ ½¹ ĈÆýwí¾å10KHZ Ĉù ôÍw³ ¹ÿº³ ½¹ v½ Ĉýwù¿ ćwă ÷wñ ¢Åv ÷¿đ v¼õ I¹¹¾ñ100 )øĊĉwúý äĉ¾Þ£ ĂĊýw§ ÿ¾îĊù 
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,(0(, ¹ wêz ¡đ¹wÞù ½Ă¤æÉj ûwĉ¾« 
¢Ċúí ¢úÆé üĉv ½¹Ĉù ĈýwÅĀý ÿ Ĉútv¹ ¢õw³ ÛĀú¬ù ¡½ĀÎz v½ wă ÔLÅĀ¤ù Ăõ¹wÞù üĊå¾Õ ¿v Ä Å ÿ øĊÆĉĀý   ĈýwLù¿ ć¾LĊñ

Ĉùā¹wÅ v½ ôÍw³ ¡đ¹wÞù ¢ĉwĄý ½¹ ÿ øĊþíĈù ć¿wÅ)øĊĉwúý 

 

,(0(- óºù ćwăEddy Viscosity 
 óºù Ĉöí ½ĀÖz  ĈLù v½ wLă       ¹ĀLúý øĊLÆê£ Ă¤LÅ¹ ĂLÅ ĂLz ûvĀL£,(     ĂLõ¹wÞù ¾æLÍ ćwLă óºLù ćv-(  óºLù   ĂLõ¹wÞù ìLĉ ćwLăćv                  
.( óºùĂõ¹wÞù ÿ¹ ćwăćv 

Ăõ¹wÞù ¾æÍ ćwă óºù5ćv óºù       wLĉ ÿ āºLÉ Ă{LÅw´ù ËvĀL· üĊLz ĂLÖzv½ äĊÍĀ£ ½ĀÚþù Ăz ć¾{« ¡đ¹wÞù ¿v Ăí ºþ¤Æă Ĉĉwă

ā¿vºývĈù ā¹wæ¤Åv āºÉ ć¾Ċñ)ºþþí 

óºùĂõ¹wÞù ìĉ ćwă5ćv óºù üĉv   ĈLù ¢LÅºz ĈõwLê¤ýv ć Ăõ¹wÞù ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ă¤æÉj ûwĉ¾« óĀÕ ÿ ûwù¿ ÃwĊêù ¿v wă  )ºLþĉj

 óºùSpalart-Allmaras Ăõ¹wÞù ì£ óºù ìĉĈù ćvĂõ¹wÞù ìĉ ¿v ë ºÉwz û¹½ÿj ¢Åºz ćv¾z Ĉõwê¤ýv ćɻ   ĈLù ā¹wæ¤LÅv   üLĉv )ºLþí

 ĈzĀ· ªĉw¤ý üĊþ°úă ÿ ¢Åv āºÉ Ătv½v wÒåvĀă ćwă¹¾z½wí ćv¾z óºùĂĉđ ćv¾z    ÃĀLîÞù ½wLÊå ûwLĉ¹v¾ñ Ï¾Þù ½¹ Ăí ć¿¾ù ćwă
Ĉù Ătv½v ºý½v¹ ½v¾é)ºă¹ 

óºùĂõ¹wÞù ÿ¹ ćwă5ćv óºù üĉvówÅ ½¹ ¡wêĊê´£ ¿v ć½wĊÆz ćwþz ¾ĉ¿ ûvĀþÝ Ăz wă   IºLýv ĂL¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ½wĊÆz ¾Ċ·v ćwă

óºù Ăz ¢{Æý ¾¤öùwí Ĉõºù Ióºù üĉvĈù Ĉö{é ćwăăwñj ûÿºz ĈþÞĉ IºÉwz   )øĊLÅ¾z ø¤LÆĊÅ ªĉw¤ý Ăz ûwĉ¾« ĈÅºþă ½w¤·wÅ ¿v Ĉö{é Ĉ

ĈñÂĉÿ ÿ ûwĉ¾« øĉÁ½ ü¤Æýv¹ Ăz ¿wĊý Ĉö{é óºù ÿ¹ ½¹ Ăí Ĉõw³ ½¹Ĉù ûwĉ¾« ĈÅºþă ćwăóºù ¾ùv üĉv ÿ ºÉwz   Ă¤æLÉj ûwLĉ¾« ć¿wÅ

Ĉù ¾£ āºĊ°Ċ~ v½ óºù )ºĉwúýË ʀ Ąå Ăí ¢Åv üĉv ûj ¢öÝ ÿ IºÉwz Ĉù ćv Ăõ¹wÞù ÿ¹ óºù üĉ¾£ ãÿ¾Þù ûj ¿v ā¹wæ¤Åv ÿ ûwÅj ûj ø

Ăùwý¾z ½¹Ĉù ā¹wÅ ĈÆĉĀý)ºÉwz 
5ĂÍĒ· ÷¾ý ½¹ ćwă½vÀåvCFD Çÿ½ wz ôtwÆù ćwă,(  ¹ÿº´ù ivÀ«v-(  ¹ÿº´ù ø¬³.(  ¹ÿº´ù ôÑwæ£/( Çÿ½ ĈæĊÕ ćwă
Ĉù ô³ ½vÀåv ÷¾ý )ºýĀÉCFD ĂþĊù¿ ½¹Ă¤Æă äö¤¸ù ćwă    wLí ćv½v¹ )))ÿ Ĉĉv¼Lá ÜĉwþLÍ Ić¿wLÅÿ½¹Ā· IĈùwÚý Ićv ā¹¾¤LÆñ ¹¾z½ ćv

ĂþĉÀă Èăwí ôĊõ¹ Ăz ÿ )¢ÅvãwÖÞýv ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă)¢Åv āºÉ ć¹wĉ¿ ¢Ċúăv ćv½v¹ ¾Ċ·v ówÅ ºþ¯ ½¹ đwz ć¾ĉ¼~ 
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óĀÆùwí ½vÀåv ÷¾ý ÔĊ´ù wz ĈĉwþÉj 
 
 
 

 

-(, óĀÆùwí ½vÀåv ÷¾ý Ĉõwú«v Ĉå¾Þù 
 ówÅ ½¹,431ĂþĊù¿ ½¹ v¾¤í¹ ćĀ¬Êýv¹ ûwù¿ ûj ½¹ Ăí ë½wù ¢ývĀÅv I    Ĉ¤þÖöLÅ ĂLÆÅĀù ½¹ ć¾£ĀĊ ùwLí ÷ĀöÝ ÿ ć¹ºÝ ÀĊõwýj ć

$ ºtĀÅ øöĄî¤Åv ć½ÿwþåKTH    øĊL£ ¿v wăºLÞz ĂLí Ĉĉv¾ă¿ ºĊÞÅ ÿ ćºĊÞÅ ¹wă¾å ćwă ÷wý Ăz ¹Ā· ĈăwòÊýv¹ øă ÿ¹ āv¾úă Ăz I¹Āz #

Ăùwý¾z ¡wÉ½wæÅ ÷w¬ýv ÿ ¢åwĉ½¹ Ăz  Ûÿ¾É IºÉ vº«  Çÿ¾Lå ÿ Ĉzwĉ½v¿wz I¢í¾É ÄĊÅw£ Ăz ÷vºév Ĉ£ºù ¿v Ä~ wĄýj )ºý¹Āúý ĈÆĉĀý

ĂþĊù¿ ½¹ ¹Ā· ¡vºĊõĀ£v¾é ºêÝ )ºþ¤å¾ñ ć¹ºÝ ÀĊõwýj ć   ĈĉwLîĉ¾ùj ¢í¾LÉ wz ¹v¹½Mathwork    ¿wLĊ¤ùv y³wLÍ$MATLAB  y{LÅ #

ĂÞÅĀ£ ÿ ĈĉwåĀîÉ ¢í¾É wz ć½wîúă ÷wú£v ¿v Ä~ )ºĉ¹¾ñ wĄýj ¢í¾É ćMathwork   ¹ĀLÅ ĂLí ºþ¤å¾ñ øĊúÎ£ ćºĊÞÅ ÿ ¢ývĀÅv I

ĂþĊù¿ ½¹ v½ ¹Ā· Ĉö{é ćwă¹v¹½v¾é ¿v ºĉwÝ ½vÀåv ÷¾ý óĀÎ´ù ć ĂÞÅĀ£ ćFEMLAB v )ºþþí ć½v¼ñ Ăĉwù¾Å     ¢LĊêåĀù wLz ±¾LÕ üLĉ

 ÿ ºÉ ÿ¾zÿ½FEMLAB  øöĄî¤Åv ½¹ ¢í¾É ĈöÍv ¾¤å¹ ā¿ÿ¾ùv )ºþí vºĊ~ ć¹ºÝ ô³ ćwă½vÀåv ÷¾ý ¾ĉwÅ ûwĊù ½¹ Ĉăwòĉw« ¢ÆývĀ£

)¢Åv ĂÞÅĀ£ ÿ Çÿ¾å Ĉñºþĉwúý ćv½v¹ ÀĊý ºþă ÿ wîĉ¾ùj ¾ĊÚý Ĉĉwă½ĀÊí ½¹ ÿ āºĉ¹¾ñ Üévÿ ºtĀÅ 

 ówÅ ¿v-++0  ÷wýFEMLAB  ĂzCOMSOL Multiphysics        ¢Ý¾LÅ wLz ½vÀLåv ÷¾Lý üLĉv ¹¾z½wLí ¾Ñw³ ów³ ½¹ )ºÉ ā¹v¹ ¾ĊĊâ£

øÊ¯$đwz ²ÖÅ ćwă ćÁĀõĀþî£ ûv½vºå¾Õ ûwĊù ½¹ ć¾ĊñHigh Tech  ¹½Āæþ¤LÅv ¾ĊÚý ć¾{¤Þù ćwă āwòÊýv¹ ÿ ā¹Āz Ç¾¤Æñ ów³ ½¹#

Ĉù ā¹wæ¤Åv ¹Ā· ćwăwòÊĉwù¿j ½¹ óĀÎ´ù üĉv ¿v Ĉ£ ćj ÷v ÿw¬£ ć¾¤Êù üĉ¾¤ñ½Àz üĊþ¯ øă )ºþþí÷¾ý üĉv ć½ ĈĉwÒå ûwù¿wÅ ½vÀåv

Ĉù #wÅwý$ wîĉ¾ùjĈù óĀÆùwí ±¾Öù ûwĉ¾¤Êù ¾òĉ¹ ¿v )ºÉwz      ¢í¾LÉ ÿ ìLĉ¾¤îõv óv¾Lþ« ¢í¾LÉ ĂLz ûvĀ£Millipore    )¹ĀLúý ā½wLÉv

÷¾ý üĉv ¿v ìĉ¾¤îõv óv¾þ« ¢í¾ÉĂĊ{Éÿ Ĉ³v¾Õ ¢Ą« ½vÀåvć¾£wz ć¿wÅ    ¢í¾LÉ ÿ ćºLĉ¾{Ċă ćwLăMillipore     ĂÞLÅĀ£ ½ĀLÚþù ĂLz

z ¡đĀÎ´ùĈù ā¹wæ¤Åv óĀÎ´ù üĉv ¿v ¹Ā· ćÁĀõĀþî£ĀĊ)ºþþí 
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÷¾ý ½vÀåvComsol Multiphysics    Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz ÿ ā¹ĀLz ā½ĀÚþù Ăúă       ÿ ć¿wLÆõºù ĂLz ÷vºLév Ă¤å¾LÊĊ~ ć¹ºLÝ ôL³ ćwLă       
ĂĊ{ÉĈù ĈîĉÀĊå ôtwÆù ć¿wÅ¯ ôùwÉ ćwă āºĉº~ Ăí ¹Āz ºĊăvĀ· ½¹wé wúÉ ½vÀåv ÷¾ý üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz )ºĉwúý ô~Āí Ĉ¤³ ÿ ìĉÀĊå ºþ

 ¿v ÈĊz wz v½ āºÉ.+      ĂLí ¹ĀLz ºLĊăvĀ· ½¹wLé üĊþ°úă )ºĊþí ôĊö´£ ½vÀåv ÷¾ý üĉv ½¹ ¹Ā«Āù óÿÁwùPlate form  ĂĊ{LÉ   wLz v½ ć¿wLÅ
Ôzv½ ÿ wă½vÀzv ¿v ā¹wæ¤Åv)ºĊă¹ ĂÞÅĀ£ ówĊÅ ûwĉ¾« ÿ ĈĉwĊúĊÉ IĈîĊýwîù IĈîĉ¾¤îõv ćwă¹¾z½wí ćv¾z ĈÍwÎ¤·v ćwă 

Ăö³¾ù ĂÅ ¾ăÈĊ~ ć   ĂĊ{LÉ ÿ Ĉ³v¾Õ ½¹ ¢õĀĄÅ ¢Ą« )¢Åv ÷w¬ýv ôzwé óĀÆùwí ÔĊ´ù ½¹ Ç¿v¹¾~ Ä~ ÿ Ç¿v¹¾~ IÇ¿v¹¾~
$ ûwù¿ øă Ów{£½v ćv¾é¾ĉ ûwîùv ć¿wÅLive Link  ĂLz Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ))) ÿ ë½ÿºĊõwÅ IºíĀ£v IôÆív Iyö¤ù ¾ĊÚý wă½vÀåv ÷¾ý ¾ĉwÅ wz #

 Lí» ½vÀåv ÷¾ý û¹Āz ¹Ā«Āù ¡½ĀÍ ½¹ ½vÀåv ÷¾ý yÎý ÷wòþă  āºLÉ ¾Plug in         ºLÎêù ½vÀLåv ÷¾Lý ½¹ ½wLí¹Ā· ¡½ĀLÎz ½vÀLåv ÷¾Lý
Ĉù ć½v¼ñ½wz  )¹ĀÉ 

Ĉù Ă¯½w îĉ ¡½ĀÎz óĀÆùwí ½vÀåv ÷¾ý ½wí ÔĊ´ùĂĊ{É ÷w¬ýv ½¹ ¢õĀĄÅ y{Å Ăí ºÉwzć¿wÅĈù ćwăóÿÁwù )¹ĀÉ  ĈLý¹ÿÀåv ćwă
÷¾ý Ăz Ĉ¤³ ½vÀåv ÷¾ý wz wúÉ ôùwÞ£ āĀ´ý ÿ ā¹Āúý Øæ³ v½ Ĉò¯½w îĉ ÀĊý ½vÀåvóÿÁwù üĉv ½ĀÒ³ ½¹Ĉúý ¾ĊĊâ£ ûvĀþÝ ®Ċă Ăz wă  )ºLþí

Ĉù Ĉ¤³v½ Ăz ½vÀåv ÷¾ý üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wzóºù Ĉĉđwz ûwþĊúÕv ¢Ċözwé wz ºĊývĀ£ ºþ¯ wz Ĉĉwă¾¤Æz ÿ ÔĊ´ù ½¹ v½ ìĉÀĊå ÛĀý ìĉ ¿v Ĉĉwă
 Ĉ¤³ ûwîùv üĉv Ăz ĈzwĊ¤Å¹ )¹ĀÉ ×w´õ ĂõwÆù ô³ ½¹ ûwùÀúă ¡½ĀÎz āºĉº~ üĉºþ¯ w£ ìĉÀĊå  ĈLù wúLÉ Ăz v½ ¡½ºé üĉv   ĂLí ºLă¹

Çÿ½ ÿ ĂõwÆù ĈÑwĉ½ óºù ¿v èĊúÝ ¡wùĀöÞù ü¤Æýv¹ ûÿºz)ºĊĉwúý ô³ v½ ¹Ā· ôĉwÆù Ić¹ºÝ ćwă 

-(- óĀÆùwí ½vÀåv ÷¾ý ÔĊ´ù wz ĈĉwþÉj 

÷¾ý yÎý ¿v ºÞz  ĊLÉwz ā¹¾Lí ówÞå yÎý ÷wòþă ½¹ v½ óĀÆùwí wz yö¤ù ûºÉ ìþĊõ Ăz ÓĀz¾ù ìĊ£ Ăí Ĉ£½ĀÍ ½¹ óĀÆùwí ½vÀåv ø
Ă´æÍ ½¹ ûĀîĉj ÿ¹Ĉù ¾ăwÙ |w¤î¤Å¹ ć      ½vÀLåv ÷¾Lý ĂLz ½vÀLåv ÷¾Lý ûºÉ ìþĊõ Ăz ÓĀz¾ù ć¾òĉ¹ ÿ ½vÀåv ÷¾ý Ăz ÓĀz¾ù Ĉîĉ I¹¹¾ñ

Ĉù yö¤ù)ºÉwz 

 
Ĉù ¢úÆé üĉv ½¹ûĀîĉj øĊăvĀ·)øĊĉwúý ûwĊz v½ Ăùwý¾z ĈöÍv ½vÀzv ½vĀý ½¹ ¹Ā«Āù ćwă 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 
Undo (ctrl+z) & Redo 

(ctrl+Y) 
ô{é ÿ ºÞz ô³v¾ù Ăz Ăùwý¾z û¹¾z ćv¾z 

 Copy ¡½w{Ý wĉ ĂþĉÀñ ìĉ û¹¾í Ĉ í ćv¾z 

 Paste ¡½w{Ý wĉ ĂþĉÀñ ìĉ ûºýw{Æ¯ ćv¾z 

 Duplicate ûwÆúă ìĉ ¹w¬ĉv ćv¾z 

 Delete ćv¾z ĂĊ{É óĀÕ ½¹ wă ¢úÆé ĈÒÞz û¹¾í ëw~ć¿wÅ 

 
Select All & Clear 

Selection 
¢úÆé û¹¾í ëw~ ÿ û¹¾í xw¸¤ýv ćv¾zĂÅºþă ìĉ Ĉzw¸¤ýv wă 

 Find ¢úÆé ½¹ Ā¬¤Æ«÷¾ý äö¤¸ù ćwă½vÀåv 



ôÎå  ÷ÿ¹ï ÷¾ý ÔĊ´ù wz ĈĉwþÉj óĀÆùwí ½vÀåv -2 

 

Ă´æÍ üĊõÿv óĀÆùwí ½vÀåv ÷¾ý ćÿ½ û¹¾í ìĊöí wz¿wz Ăí ćv ĈùĂ´æÍ I¹¹¾ñ   ĈLù óºLù xwL¸¤ýv ć    ÿ¹ ¢úLÆé üLĉv ½¹ IºLÉwz

ĂþĉÀñ ćModel Wizard ÿModel  Blank )¹½v¹ ¹Ā«ÿ óºù 

 

ĂþĉÀñ ¾ñv ćModel Wizard Ă´æÍ IøĊĉwúý xw¸¤ýv v½Ĉù ¿wz Ăí ºÞz ćā¾¬þ~ I¹¹¾ñ ćSelect Space Dimension Ĉù ¿wz I¹¹¾ñ

IĂöuÆù ìĉÀĊå Ăz Ă«Ā£ wz ¢úÆé üĉv ½¹ Ăí Ĉù xw¸¤ýv v½ yÅwþù ¡wÎ¤¸ù ø¤ÆĊÅ)øĊĉwúý 

-(-(, ¢úÆé5ôĉwå ćĀþù äö¤¸ù ćwă 
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÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 New (ctrl+N) 

½ĀÚþù Ăz ºĉº« Ăùwý¾z ìĉ û¹¾í ¿wz         
ĂĊ{É wz ć¿wÅModel Wizard  ÿBlank 

model 

 Run application  Ăùwý¾z ìĉ û¹¾í v¾«v*.mph  ÿ*.mphapp 

 Open (ctrl+O) ¾£ĀĊ ùwí ½¹ ¹Ā«Āù ôĉwå ìĉ û¹¾í ¿wz 

 Recent files ôĉwå û¹¾í ¿wzāºÉ ¿wz v¾Ċ·v Ăí Ĉĉwă)ºýv 

 Application libraries ø¤ÆĊÅ ć½vÀåv ÷¾ý ìýwz ¿v ā¹wæ¤Åv 

 Open Recovery File 

Ăùwý¾z óĀÆùwíā¹v¹ ÷w¬ýv ûĀþíw£ Ăí Ĉĉwă v½ ºĉv
Ĉù Ăí ºþîĊù ā¾Ċ·»ûj ºĊývĀ£ ĈývĀ·v¾å v½ wă

)ºĊĉwúý ô³ ÿ ā¹¾í 

 Save (ctrl+s) ĈöÞå ôĉwå û¹¾í ā¾Ċ·» ćv¾z 

 Save As  ôĉwå û¹¾í ā¾Ċ·» ćv¾z¢ù¾å ½¹äö¤¸ù ćwă 

 Recent to saved āºÉ ā¾Ċ·» ôĉwå üĉ¾·j û¹¾í ¿wz ½ĀÚþù Ăz 

 Compact History 
ôĉwå ôùwÉ ½¹ Ăí yö¤ù wĉ vÿw« ¢ù¾å wz wă

āºÉ ā¹wæ¤Åv Ăùwý¾zºýv 

 License and used products 
āºăwÊù ¢Ą« ćÿ ½vÀåv ÷¾ý ÄþÆĉđ     
óÿÁwùûj ½¹ ¹Ā«Āù ćwă 

 Preferences ½vÀåv ÷¾ý Ĉöí ¡wúĊÚþ£ ćv¾«v ćv¾z 

¢úÆé ²ĊÑĀ£ Ăz ¢úÆé üĉv ½¹Ĉù ½ÿ¾Å ¢þĉĒí äö¤¸ù ćwă)øĉ¿v¹¾~ 
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ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Connect to server  Ăz ½vÀåv ÷¾ý ówÎ£v ¢Ą«½ÿ¾Å 

 Disconnect from server yö¤ù ÿ ½ÿ¾Å wz Ów{£½v ÜÖé ¢Ą« 

 Import application from server yö¤ù wz û¹¾í ½wí ÷wòþă Ëw· üÊĊîĊö~v ìĉ ĈývĀ·v¾å 

 Remove application from server üÊĊîĊö~v ã¼³ ćv¾z ćÿ½ ¿v wă½ÿ¾Å 
¢úÆé ²ĊÑĀ£ Ăz ¢úÆé üĉv ½¹ äö¤¸ù ćwăHelp Ĉù ½vÀåv ÷¾ý)øĉ¿v¹¾~ 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Help Ăýwñvº« ćv ā¾¬þ~ ½¹ wúþăv½ ¹wþÅv û¹¾í ¿wz ćv¾z 

 Documentation (ctrl+F1) óĀÆùwí ½¹ ¹Ā«Āù ¹wþÅv āºăwÊù ¢Ą« 

 Support Center üĉĒýj Ĉýw{Ċ¤Ê~ Àí¾ù Ăz ówÎ£v 

 Training óĀÆùwí ¢ĉwÅ xÿ ½¹ Ç¿Āùj Ă´æÍ Ăz ówÎ£v 

 Check for product updates óĀÆùwí ćºĊõĀ£ ¡đĀÎ´ù ĈÅ½¾z ćv¾z 

 Update the comsol application libraries 
 wzā¹v¹ û¹¾í ¿ÿ¾z ûwîùv Ăùwý¾z ÄþÆĉđ ü¤Év¹ ćwă

¹½v¹ ¹Ā«ÿ ćv Ăýw¸zw¤í 

 Updates the comsol Part Libraries ½vÀåv ÷¾ý Ăýw¸zw¤í ¿v Ĉ¤úÆé ĈýwÅ½ ¿ÿ¾z ćv¾z 

 About comsol multiphysics ÀĊå Ĉ¤õĀù óĀÆùwí ¹½Āù ½¹ Ĉ£wÝĒÕv āºăwÊù ćv¾zìĉ 

 



.+  ½vÀåv ÷¾ý ć¹¾z½wí Ç¿Āùj Ü«¾ù üĉ¾£ ôùwíCOMSOL 

 

Ăö³¾ù ½¹ ć ā¾¬þ~ Ăz ºÞz ćSelect Physics Ĉù  ĈLù Ì¸LÊù v½ ĂõwÆù ¾z øíw³ ìĉÀĊå ¢úÆé üĉv ½¹ Iøĉÿ½   üLĉv ½¹ IøĊĉwLúý
Ĉù ûj ¡đ¹wÞù Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ÀĊý ìĉÀĊå ºþ¯ xw¸¤ýv ûwîùv ¢úÆé)ºý¹¾ñ ô³ ûwùÀúă ½ĀÖz wĉ ôê¤Æù ¡½ĀÎz ºþývĀ£ 

 

ĂþĉÀñ ¾ñv ów¨ù ûvĀþÝ Ăz ćFluid Flow > Single Phase Flow > Laminar Flow )¢Év¹ øĊăvĀ· IºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
ĂþĉÀñ ćÿ½ û¹¾í ìĊöí wz ćStudy Ă´æÍ Ăz Ăz ÓĀz¾ù ćSelect Study ĈùĈù Ì¸Êù v½ ø¤ÆĊÅ ĂÞõwÖù āĀ´ý Ăí Iøĉÿ½  IºLþí

Ĉù Ăíô³ ûwù¿ Ăz Ă¤Æzvÿ ¡½ĀÎz wĉ ÿ wĉw~ ¡½ĀÎz ûj ìĉÀĊå Ăz Ă«Ā£ wz v½ ĂöuÆù ûvĀ£ )¹Āúý 
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ĂþĉÀñ ćÿ½ û¹¾í ìĊöí wz ćDone Ă´æÍ ĂzĂĊ{É Ăz ÓĀz¾ù ćĈù ć¿wÅ)øĉÿ½ 

 

-(-(,(, ā¾¬þ~÷wâĊ~ ć 
Ĉù ¢úÆé üĉv ½¹¡wĊöúÝ ÷wú£ ûvĀ£)¹¾í āºăwÊù v½ āºÉ ÷w¬ýv ćwă 

 



.-  ½vÀåv ÷¾ý ć¹¾z½wí Ç¿Āùj Ü«¾ù üĉ¾£ ôùwíCOMSOL 

 

ĂþĉÀñ ¿v ÷vºí ¾ă ćÿ½ û¹¾í ìĊöí wzĈù ¾ăwÙ ûj Ăz ÓĀz¾ù ćĀþù IĈöÍv ½vÀzv ½vĀý ½¹ wă üĉv )¹¹¾ñ    ½¹ ĂLîþĉv ¾Lz āÿĒLÝ wăĀþù
āºÉ ā¹½ÿj ø¤ÆĊÅ ½vÀzv ½vĀý ¢úÆéā¾¬þ~ ½¹ û¹¾í ¢Åv½ ìĊöí wz ûvĀ£ Ĉù Iºýv ćModel Builder ûj Ăz)¹¾í vºĊ~ ĈÅ¾¤Å¹ wă 
¢úÆé Ĉå¾Þù Ăz ¢úÆé üĉv ½¹Ĉù óĀÆùwí ½vÀzv ½vĀý äö¤¸ù ćwă)øĉ¿v¹¾~ 

 

-(-(,(-  ½vÀzv ½vĀýHome 

 

 

ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 

Application Builder (Ctrl+Alt+A) óºù ¢·wÅ ÿ ¿wÅ üÊĊîĊö~v üĊz Ôzv½ 

 Model data access ¡wúĊÚþ£ û¹¾í xw¸¤ýv 

 Record a new method ºĉº« óºù ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ ¢{§ 

 Test Application (ctrl+F8) ā¾¬þ~ ìĉ ½¹ üÊĊîĊö~v ìĉ ćv¾«vºĉº« ć 

 

ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 

Component 

ĂÅºþă Ăí Ĉùwòþă äö¤¸ù ćwă
 ¢úÆé üĉv ½¹ ºþÉwz Ã¾¤Å¹ ½¹

ºþ¤Æă ĈzwĊ¤Å¹ ôzwé 

 

Add component 
 ĂÅ ĂÅºþă ìĉ û¹¾í ĂåwÑv ćv¾z

)))ÿ ćºÞz ÿ¹ IćºÞz 



ôÎå  ÷ÿ¹ï ÷¾ý ÔĊ´ù wz ĈĉwþÉj óĀÆùwí ½vÀåv .. 

 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Parameters ø¤ÆĊÅ Ăz ¾¤ùv½w~ ìĉ û¹¾í ĂåwÑv 

 Variabels ¾Ċâ¤ù û¹¾í ĂåwÑvĈöí ÿ Ĉö´ù ćwă 

 Functions xw¸¤ýv ¢Ą« ÜzvĀ£ Ĉùwú£ ¢ÆĊõ 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Build All  ÷wú£ ówúÝvwă ĈñÂĉÿ 

 Import 
 ¢ù¾å wz ĈÅºþă ôîÉ û¹¾í ¹½vÿ
 ćwă ¢ù¾å ¾ĉwÅ wĉ óĀÆùwíCAD 

 Live Link ¹Ā«Āù ćwă ½vÀåv ÷¾ý ÀĉwÅ Ăz ówÎ£v 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Add material 
 wĉ ôí Ăz ā¹wù ìĉ û¹¾í ĂåwÑv

ĂÅºþă ¿v Ĉ¤úÆé 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 

Varios- the physics interface name Ôzv½ āºăwÊùĈîĉÀĊå ćwă 

 
Add physics ºĉº« ĈîĉÀĊå Ôzv½ ìĉ û¹¾í ĂåwÑv 



./  ½vÀåv ÷¾ý ć¹¾z½wí Ç¿Āùj Ü«¾ù üĉ¾£ ôùwíCOMSOL 

 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Build All Èù ¹w¬ĉv ¢Ą« 

 
Select Mesh Èù û¹ÿÀåv ¢Ą« 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Compute ¡w{Åw´ù ÷w¬ýv ¢Ą« 

 Select Study äö¤¸ù ¡wÞõwÖù āºăwÊù 

 
Add Study  ìĉ û¹¾í ĂåwÑv ¢Ą«Study ºĉº« 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 
Select Plot Group āÿ¾ñ āºăwÊù¹Ā«Āù ć½v¹Āúý ćwă 

 Add Plot Group ć½v¹Āúý āÿ¾ñ ìĉ û¹¾í ĂåwÑv 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 
Windows 

ā¾¬þ~ ûvĀ£ Ĉù Ăz v½ ¹Ā«Āù ćwă
¹¾í ĂåwÑv óĀÆùwí |w¤îÅ¹ 

 Reset Desktop 
 v½ óĀÆùwí ½vÀåv ÷¾ý |w¤îÅ¹ Ăz

Ĉù ĂĊõÿv ¢õw³¹¾z 
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-(-(,(. ½vÀzv ½vĀý Definitions 

 

 

ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Local Variables Ĉö´ù ćwă¾Ċâ¤ù û¹¾í ĂåwÑv 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 analytic óºù Ăz ĈöĊö´£ Üzw£ û¹ÿÀåv ¢Ą« 

 interpolation  ¢Ą«ûÿ½¹ Üzw£ û¹ÿÀåvxwĉ 

 piecewise ĂÖzwÑ ºþ¯ ÜzvĀ£ û¹ÿÀåv ¢Ą«ćv 

 More functions ÜzvĀ£ ¾ĉwÅ û¹ÿÀåv ¢Ą« 

 

ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Explicit Ĉî£ ĂÅºþă û¹¾í ĂåwÑv ¢Ą« 

 Complement  xw¸¤ýv ¢Ą«ĂÅºþă Ĉöí 

 adjacent øă Ăz ĈÅºþă xw¸¤ýv ºþ¯ û¹¾í øí ÿ ĂåwÑv ¢Ą« 

 Ball ā¾ĉv¹ ĂÅºþă ìĉ xw¸¤ýv ¢Ą« 

 Box ôĊÖ¤Æù ìĉ ĂÅºþă xw¸¤ýv ¢Ą« 

 Cylinder ĂývĀ¤Åv ìĉ ĂÅºþă xw¸¤ýv ¢Ą« 

 Union ĈÅºþă xw¸¤ýv üĉºþ¯ û¹¾í øí wĉ û¹ÿÀåv ¢Ą« 

 Intersection Àĉwú¤ù ĂÅºþă ÿ¹ ëv¾¤Év ¢Ą« 

 Difference Àĉwú¤ù ĈÅºþă xw¸¤ýv ÿ¹ ôÑwæ£ ówúÝv ¢Ą« 



.1  ½vÀåv ÷¾ý ć¹¾z½wí Ç¿Āùj Ü«¾ù üĉ¾£ ôùwíCOMSOL 

 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 
Update Probes xÿ¾~ ĈýwÅ½¿ÿ¾z ¢Ą«wă 

 
Probes ))ÿ ø¬³ I¿¾ù ćÿ½ wă xÿ¾~ äĉ¾Þ£ ¢Ą« 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Mass properties ĈñÂĉÿ û¹ÿÀåv ¢Ą«óºù ½¹ Ĉù¾« ćwă 

 Mass Contributions óºù ½¹ Ĉù¾« Üĉ¿Ā£ û¹ÿÀåv ¢Ą« 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 
Component Couplings óºù ½¹ ô~Āí ćwă ĂæõĀù û¹ÿÀåv ¢Ą« 

 Pairs û¹¾í ô~Āí û¹¾í ĂåwÑv ¢Ą« 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 
Coordinate Systems ø¤ÆĊÅ ½¹ ¡wÎ¤¸ù āwò¤Å¹ û¹¾í ĂåwÑv ¢Ą« 

 Perfectly Matched Layer  û¹¾í ĂåwÑv ¢Ą«PML óºù ½¹ 

 Infinite Element Domain  û¹¾í ĂåwÑv ¢Ą«IED óºù Ăz 
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ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 View ĂÅºþă ¿v Ĉ¤úÆé û¹¾í ûwĄþ~ ÿ Èĉwúý ¢Ą« 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Add Extra Dimensions óºù Ăz ĈåwÑv ºÞz û¹ÿÀåv ¢Ą« 

 Attached Dimensions üĉÀ£½wí x¾Ñ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¹wÞzv û¹¾í ĂåwÑv ¢Ą« 

 Integration Over Extra Dimension 
 ºÞz ½¹ ć¾Ċñ óv¾ò¤ýv ½ĀÚþù Ăz ā¹¾ñ û¹¾í ĂåwÑv ¢Ą«

āºÉ ĂåwÑv 

 ½vÀzv ½vĀý äö¤¸ù ćwă ¢úÆé ²ĊÑĀ£ Ăz I¢úÆé üĉv ½¹Geometry øĉ¿v¹¾~ Ĉù 

 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Build All ĈñÂĉÿ ÷wú£ ¢·wÅ ¢Ą«ĈÅºþă ćwă 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Import ¢ù¾å ¾ĉwÅ wĉ óĀÆùwí ¢ù¾å wz ĂÅºþă ĈývĀ·v¾å ćwăCAD 

 Insert Sequence Ăö³¾ù ¡½ĀÎz Ăí Ĉöĉwå ĈývĀ·v¾å ¢Ą«Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ćv¹¾Ċñ 

 Export Ĉù ā¾Ċ·» ôĉwå ìĉ yõwé ½¹ āºÉ øĊÅ¾£ ĂÅºþă¹¹¾ñ 



.3  ½vÀåv ÷¾ý ć¹¾z½wí Ç¿Āùj Ü«¾ù üĉ¾£ ôùwíCOMSOL 

 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Snap ĂýwÊý Ă´æÍ ½¹ ¾£ ā¹wÅ øĊÅ¾£ ćv¾z ĈĉwăĈù ûwÊýºă¹ 

 Solid Ĉþ´þù ìĉ ćw« Ăz ²ÖÅ ìĉ øĊÅ¾£ ¢Ą« 

 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Block ćºÞz ĂÅ yÞîù øÅ½ ¢Ą« 

 Cone ćºÞz ĂÅ Óÿ¾¸ù øÅ½ ¢Ą« 

 Cylinder ćºÞz ĂÅ ĂývĀ¤Åv øÅ½ ¢Ą« 

 Sphere ā¾í û¹¾í ĂåwÑv ¢Ą« 

 Torus ćºÞz ĂÅ ā¾{þ¯ øÅ½ ¢Ą« 

 Helix ćºÞz ĂÅ ®Ċ~½wù øÅ½ ¢Ą« 

 More Primitives ćºÞz ĂÅ ĂÅºþă øÅ½ ćwă ½vÀzv 

 Line ćºÞzÿ¹ Ô· øÅ½ 

 Quadratic  Ă«½¹ Ĉþ´þù øÅ½- ćºÞzÿ¹ I 

 Cubic ºÞzÿ¹ ½¹ IĈĉwÒå Ĉþ´þù øÅ½ 

 Interval ćºÞz ìĉ Ô· øÅ½ 

 Point ĂÖêý øÅ½ 

 
Primitives ½vÀzv ôùwÉĂÅºþă øÅ½ ¢Ą« Ĉĉwă 

 
Rectangle ôĊÖ¤Æù øÅ½ ¢Ą« 

 
Circle ĈÒĊz ÿ ā¾ĉv¹ øÅ½ ¢Ą« 
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ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Select Work Plane Ă´æÍ xw¸¤ýv ¢Ą«½wí ć 

 
Work Plane Ă´æÍ ìĉ û¹ÿÀåv ¢Ą«½wí ć 

 

ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 
Extrude ćºÞz ĂÅ Ăz ćºÞzÿ¹ ĂÅºþă ôĉº{£ ¢Ą« 

 Revolve 
 ¡½ĀÎz ćºÞz ĂÅ Ăz ćºÞz ÿ¹ ²ÖÅ ôĉº{£ ¢Ą«

Ĉýv½ÿ¹ 

 Sweep 
 wz ćºÞz ĂÅ ĂÅºþă Ăz ćºÞzÿ¹ ĂÅºþă ôĉº{£ ¢Ą«

Ì¸Êù ¾ĊÆù Ô· üĊĊÞ£ 

 Loft 
 ĂÅºþă üĉºþ¯ ôĉº{£ ¢Ą«ĂÅºþă ćw¤Åv½ ½¹ ćºÞzÿ¹-

ćºÞz ĂÅ ĂÅºþă Ăz āºÉ øĊÅ¾£ ćwă 

 
Booleans and partitions ĂÅºþă ²Ċ´Î£ ¢Ą«ĂÅ ćwăāºÉ øĊÅ¾£ ćºÞz 

 
Transforms ¡½ĀÎz ĂÅºþă û¹¾í Ĉ í ÿ ówê¤ýv ¢Ą«äö¤¸ù ćwă 

 
Conversions 

ĂþĉÀñ ćv½v¹ Ĉþ´þù ÿ Ĉþ´þù Ăz øÆ« ôĉº{£ ¢Ą« Ĉĉwă
øÆ« Ăz 

 Chamfer ĂÅºþă ½¹ ĂÉĀñ ü¤å¾ñ ¢Ą« 

 Fillet ĂÉĀñ ½¹ Ĉþ´þù ¹w¬ĉv ¢Ą« 

 Delete ĂÅºþă û¹¾í ëw~ ¢Ą« 

 
Defeaturing and Repair ĂþĉÀñ ćv½v¹ Ăz ĈĉwăĂÉĀñ ã¼³ ½ĀÚþùºĉv¿ ćwă 

 Virtual Operations ĂþĉÀñ ćv½v¹Èù ÿ ĈÅºþă ¡wĊöúÝ ¢Ą« äö¤¸ù ćwă 
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ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Parts ćºÞzÿ¹ ¢õw³ ½¹ ĈúĊÅ¾£ ĂÅºþă ¾òýwĊz 

 Programming  ĂåwÑv ¿v ºÞz ÿ ô{é wă¾¤ùv½w~ ĈÅ½¾z¢Å¾Ąå û¹¾íwă 

 Selections Ĉù¹Āúý xw¸¤ýv ûj ćv¾z Ĉùwý ÿ xw¸¤ýv v½ ĂÅºþă ¿v Ĉ¤úÆé ûvĀ£ 

 Measure ĂÅºþă äö¤¸ù ćwă ¢úÆé ć¾Ċñ ā¿vºýv ¢Ą« 

 Delete Sequence ĈÅºþă øĊÅ¾£ ô³v¾ù ĂĊöí û¹¾í ëw~ ½ĀÚþù Ăz 

-(-(,(/ ½vÀzv ½vĀý Results 

 

 

ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Plot ¡wúĊÚþ£ ówúÝv ¿v ºÞz wă½v¹Āúý øÅ½ ¢Ą« 

 Select Plot Group ć½v¹Āúý āÿ¾ñ xw¸¤ýv 

 
3D Plot Group ćºÞz ĂÅ ćwă½v¹Āúý 

 2D Plot Group ćºÞzÿ¹ ćwă½v¹Āúý 

 1D Plot Group ½v¹ĀúýćºÞz ìĉ ćwă 

 
Polar Plot Group Ĉ{Öé ¡wÎ¤¸ù ½¹ Ĉ{Öé ćwă½v¹Āúý øÅ½ 
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ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Cut Plane üĊÞù Ç¾z ìĉ Ăz ÓĀz¾ù ćwă½v¹Āúý ¹w¬ĉv 

 Cut Line 3D ā¹v¹ ü¤åwĉ ćv¾zćºÞz ĂÅ ½v¹Āúý ½¹ Ô· ìĉ óĀÕ ½¹ wă 

 Cut Point 3D ā¹v¹ ü¤åwĉ ćv¾zćºÞz ĂÅ ¡wÎ¤¸ù ½¹ ĂÖêý ìĉ ½¹ wă 

 Cut Line 2D ā¹v¹ ü¤åwĉ ćv¾zćºÞzÿ¹ ¡wÎ¤¸ù ½¹ Ô· ìĉ ćÿ½ ćwă 

 Cut Point 2D  ¢Ą«ā¹v¹ ü¤åwĉćºÞzÿ¹ ¡wÎ¤¸ù ½¹ ĂÖêý ìĉ ½¹ wă 

 
More Data set  ćv ½vÀzv ĂĊöí Ăz ĈÅ¾¤Å¹Data set 

 
Selection ĈúĊÅ¾£ ĂÅºþă ¿v Ĉ¤úÆé ªĉw¤ý ĈÅ½¾z ¢Ą« 

 
Remesh Deformed 

Configuration 
ĂÅºþă ½¹ ā¹v¹ ¹w¬ĉv ¢Ą« ćwăā¹v¹ ôîÉ ¾ĊĊâ£ 

 

ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Evaluated all ā¹v¹ û¹½ÿj ¢Åºzā¾¬þ~ ½¹ Ăí ć¹ºÝ ćwă ćTable ºþ¤Æă āºăwÊù ôzwé 

 
Clear and Evaluated 

All 
ā¹v¹ û¹¾í ëw~wĄýj ¹º¬ù üĊú¸£ ÿ ô{é ªĉw¤ý ÿ wă 

 Point Evaluation Ì¸Êù ĂÖêý ìĉ ½¹ ¾Ċâ¤ù ìĉ ½vºêù ü¤åwĉ ćv¾z 

 Global Evaluation )))ÿ øúĊÆíwù IÄýwĉ½vÿ ¿v øÝv ªĉw¤ý Ĉöí ¾ĉ¹wêù āºăwÊù 

 
More Derived Value  ćwă½vÀzv ĂĊöí āºăwÊùDerived Value 

 

ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Table ā¹v¹ óÿº« û¹ÿÀåv ¢Ą«wă 
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ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Data ā¹v¹ ¿v ü¤å¾ñ Ĉ«ÿ¾· ¢Ą«wă 

 Image ÄîÝ ć¿wÅ ā¾Ċ·» ¢Ą«äö¤¸ù ćwă wúý ¿v wă 

 Animation üÊĊúĊýv ā¾Ċ·» ÿ È¸~ ¢Ą« 

 

ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 Report óºù ¡vºþ¤Æù ¿v ĈÉ½vÀñ xw¸¤ýv 
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¢úÆé ²ĊÑĀ£ Ăz ¢úÆé üĉv ½¹ ½vÀzv ¿vĀý äö¤¸ù ćwăModel Builder Ĉù)øĉ¿v¹¾~ 

 
ûĀîĉj ÷wý ¡w´ĊÑĀ£ 

 
Previous node (Alt+Left) , 

Next node (Alt+Right) 
ā¾ñ Ăz ¢ĉvºă ¢Ą« ½¹ Ĉö{é ÿ ćºÞz ćwăĂĊ{É ø¤ÆĊÅć¿wÅ 

 show 
ā¾¬þ~ ½¹ ¡wúĊÚþ£ û¹ÿÀåv ÿ āºăwÊù ¢Ą« ćModel 

Builder 

 Collapse All & Expand All 
 û¹¾í ¿wz ÿ #ĈöÍv ćwă Ă·wÉ¾Å Èĉwúý$ ü¤Æz ¢Ą«

#wă Ă·wÉ ¾ĉ¿ Èĉwúý$ 

 Model Builder node label  ćv¾zĈ¤·½¹ ½v¹Āúý ½¹ wă yÆ¯¾z ÿ ÛĀý I÷wý û¹¾í ĂåwÑv 

 
    ówL¨ù ćv¾Lz$ ¾LÚý ¹½Āù ìĉÀĊå ćÿ½ û¹¾í ¢Åv½ ìĊöí wz IĂöuÆù ìĉÀĊå äĉ¾Þ£ û¹¾í Ì¸Êù ÷wòþă ½¹Laminar Flow  ½¹

5øĉ½v¹ #w¬þĉv 
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ā¾¬þ~ ½¹ ¾Úý ¹½Āù ¢úÆé ćÿ½ û¹¾í ìĊöí wz ćModel Builder Êù ôzwé ā¾¬þ~ ûj Ăz ÓĀz¾ù ¡wúĊÚþ£Ĉù āºăw)ºÉwz 

 
ĂþĉÀñ xw¸¤ýv ÿ ôĉwå ćĀþù Ăz ĂÞ«v¾ù wz ćPreference ĈùāĀ´ý ô¨ù Ĉ£wúĊÚþ£ ûvĀ£Ă¤Æă ¹vºÞ£ Iªĉw¤ý Èĉwúý ć  ½¹ ¾LĊñ½¹ ćwă

)¹Āúý Ì¸Êù v½ )))ÿ ¡w{Åw´ù 

 

-(. ā¾¬þ~ û¹¾í ½ÿwþÉ ÿ û¹¾í ûwĄþ~óĀÆùwí ½vÀåv ÷¾ý ½¹ wă 
 û¹¾í ûwĄþ~ wĉ ÿ û¹¾í ½ÿwþÉ ½ĀÚþù Ăzā¾¬þ~Ĉù I½vÀåv ÷¾ý ÔĊ´ù ćwăā¾¬þ~ ćÿ½ ûvĀ£ wz ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ¾Úý ¹½Āù ć

ĂþĉÀñ xw¸¤ýv ćFloat  ¢Åv½ ìĊöí ā¾¬þ~ ćÿ½ ā½wzÿ¹ ûvĀ£ Ĉù ĂĊõÿv ¢õw³ Ăz ûj ûv¹¾ñ¾z ćv¾z I¹½ÿj½¹ ½ÿwþÉ ¢õw³ Ăz v½ ā¾¬þ~
ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ćDock Ĉù Ă¤{õv )¹Āúý xw¸¤ýv v½½ û¹¾í ìĊöí wz ûvĀ£ ¢ùĒÝ ćÿ )¹v¹ ÷w¬ýv v½ wă½wí üĉv ÀĊý 
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 ćÿ½ û¹¾í ìĊöí wz ā¾¬þ~ ìĉ û¹¾í ûwĄþ~ ćv¾z  ĂÉĀñ ½¹Ĉù I¢Åv½ ¢úÅ ćā¾¬þ~ ûvĀ£ wz )¹¾í ûwĄþ~ v½ ¾Úý ¹½Āù ć
ā¾¬þ~ ûºÉ ûwĄþ~ā¾¬þ~ üĉv IôîÉ èzwÖù ¾Úý ¹½Āù ćû¹¾í ìĊöí wz Ăí Iºþ¤Æă āºăwÊù ôzwé Ă´æÍ }¯ wĉ ÿ ¢Åv½ ¢úÅ ½¹ wă 
ĂþĉÀñ ćÿ½ ć Ĉù)ºýv¹¾ñ ¿wz ĂĊõÿv ¢õw³ Ăz v½ ā¾¬þ~ ûvĀ£ 

 

 

-(/ Ăýw¸zw¤í Ăz ĈÅ¾¤Å¹½vÀåv ÷¾ý ć 
Ĉù ¢úÆé üĉv Ăz ĂÞ«v¾ù wz Ăz IºĊývĀ£PDF óÿÁwù ÿ wă óºù Ăz ÓĀz¾ù ćwă       ćv¾Lz ºLĊĉwúý vºLĊ~ ¢LÅ¹ ½vÀLåv ÷¾Lý äö¤¸ù ćwă

ôĉwå üĉv Ăz ĈÅ¾¤Å¹ĂþĉÀñ ôĉwå ćĀþù ¿v ºĉwz wă   ć ćĀþù ¿v v½ )ºĊĉwúý xw¸¤ýv 
    óºLLù ĂLLz ÓĀLLz¾ù ĂLLýw· xwLL¤í ìLLĉ ćv½v¹ ½vÀLLåv ÷¾LLý   ćĀLLþù ¿v ĂLLí ¹½v¹ ÀLLĊý ā¹wLLùj ćwLLăFile  ĂLLþĉÀñ xwLL¸¤ýv wLLz ć

 Ĉù)ºĊþí vºĊ~ ¢Å¹ wĄýj Ăz ºĊývĀ£ 
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-(/(, ā¾¬þ~ìĊåv¾ñ ć 
Ĉù āºăwÊù ôzwé ć¿wÅ ĂĊ{É ªĉw¤ý ÿ ø¤ÆĊÅ ĂÅºþă Iā¾¬þ~ üĉv ½¹¬þ~ üĉv )ºÉwzĈù ć½vÀzv ½vĀý ćv½v¹ ā¾   ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz Ăí ºÉwz

Ĉù ûjāºăwÊù āĀ´ý ½¹ v½ ÷¿đ ¡v¾ĊĊâ£ ûvĀ£)øĊĉwúý ówúÝv ø¤ÆĊÅ ć 
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-(0 óÿÁwùwĄýj ¹¾z½wí ÿ óĀÆùwí ½vÀåv ÷¾ý äö¤¸ù ćwă 

-(0(,  óÿÁwùAC/DC 
ø¤ÆĊÅ Ĉ³v¾Õ ½ĀÚþù Ăz óÿÁwù üĉv ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ĈÆĊÕwþâù ÿ Ĉîĉ¾¤îõv ćwăĈù)¹¾Ċñ 

 
Ĉù ºĊþí Ï¾å   ÿ ¡½v¾L³ ówLê¤ýv ¡đ¹wÞù ºĉwz ¢õw³ üĉv ½¹ IºĊĉwúý ĈÅ½¾z Ĉîĉ¾¤îõv ø¤ÆĊÅ ìĉ ½¹ v½ ¡½v¾³ ówê¤ýv ºĊăvĀ·

)ºý¹¾ñ ô³ ûwùÀúă ¡½ĀÎz Ĉîĉ¾¤îõv ø¤ÆĊÅ ¾z øíw³ ¡đ¹wÞù 

-(0(- $ ìĊ¤ÅĀíj óÿÁwùAcoustics5# 
¤Åv Äýwí¾å ćv½v¹ ćwă ø¤ÆĊÅ Ĉ³v¾Õ ½¹ óÿÁwù üĉv ¿vĈù ā¹wæø¤ÆĊÅ Ĉ³v¾Õ ½¹ ĂýĀúý ûvĀþÝ Ăz )¹¹¾ñ    ½wLÊ¤ýv ÿ Ĉ£ĀLÍ ćwLă

Ĉù ā¹wæ¤Åv óÿÁwù üĉv ¿v Ĉ£ĀÍ ©vĀùv)¹¹¾ñ 

 

-(0(. $ ĈĉwĊúĊÉ ćwăºþĉj¾å óÿÁwùChemical Species Transport#: 
 )¹½v¹ ¹¾z½wí ))) ÿ ĈĉwĊúĊÉ ćwă Èþívÿ I ÷¾« ówê¤ýv wz āv¾úă ćwă ø¤ÆĊÅ Ĉ³v¾Õ ½¹ óÿÁwù üĉv ¿v 
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-(0(/ $ 5ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv óÿÁwùElectrochemistry # 

ć¾£wz Ĉ³v¾Õ ½ĀÚþù Ăz óÿÁwù üĉv ¿vóĀöÅ ÿ wăĈù ā¹wæ¤Åv Ĉ¤·ĀÅ ćwă)¹¹¾ñ 

 

-(0(0  óÿÁwùFluid Flow5 
Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ć¿wå ºþ¯ ÿ ¿wå ì£ ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz)¹¾Ċñ 

 

-(0(1 $5¡½v¾³ ówê¤ýv óÿÁwùHeat Transfer# 
Ĉù ā¹wæ¤Åv óÿÁwù üĉv ¿v ¡đwĊÅ ÿ ¡vºùw« ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz)¹¹¾ñ 

 

-(0(2 $ìĊ¤~v óÿÁwùOptics5# 
ø¤ÆĊÅ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù ĂzĈù ā¹wæ¤Åv óÿÁwù üĉv ¿v ć½Āý ćwă)¹¹¾ñ 
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-(0(3 $ wúÅĒ~ óÿÁwùPlasma5# 
ø¤ÆĊÅ Ĉ³v¾Õ ½ĀÚþù Ăzwù üĉv ¿v ½wz ĂĊö¸£ ćwăĈù ā¹wæ¤Åv óÿÁ)¹¹¾ñ 

 

-(0(4 $ ĈĉĀĉ¹v½ Äýwí¾å óÿÁwùRadio Frequency 5# 
Ĉù ā¹wæ¤Åv óÿÁwù üĉv ¿v ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv ©vĀùv ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz)¹¹¾ñ 

 

-(0(,+ ĂúĊý óÿÁwù$ ĈĉwýwÅ½Semiconductor5# 
ø¤ÆĊÅ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù ĂzĈù ā¹wæ¤Åv óÿÁwù üĉv ¿v ć¹wă ĂúĊý ćwă)¹¹¾ñ 

 

-(0(,, $ ĈîĊýwîù ćwă½w¤·wÅ óÿÁwùStructural Mechanics5# 
Ĉù ā¹wæ¤Åv óÿÁwù üĉv ¿v ¾ĉ¼~ ãwÖÞýv ¾Ċ£ ìĉ Ĉ³v¾Õ ½ĀÚþù ûvĀþÝ Ăz ø¤ÆĊÅ ½w¤·wÅ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz)¹¹¾ñ 
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-(0(,- $ ¡wĊÑwĉ½ óÿÁwùMathematics5# 
ø¤ÆĊÅ ĈÅ½¾z ÿ ¡đ¹wÞù ô³ ½ĀÚþù Ăz óÿÁwù üĉv ¿v¾ĊĊâ£ ôzwé ÿ ë¾´¤ù Èù ćwă Ĉù ā¹wæ¤Åv ôîÉ)¹¹¾ñ 

 
 



 
 

 

 
 

 

ĂÅºþă ¢·wÅ āĀ´ý 
 

 

 
āĀ´ý wz v½ wúÉ øĉ½v¹ ĈÞÅ ¢úÆé üĉv ½¹)øĊĉwúý wþÉj ø¤ÆĊÅ ½¹ ĂÅºþă ìĉ ¹w¬ĉv ć 

,( ĂþĉÀñ ôĉwå ćĀþù ¿v ćNew )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćv¾z āºÉ ¿wz ćNew ĂþĉÀñ ćModel Wizard )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
 

 



0-  ½vÀåv ÷¾ý ć¹¾z½wí Ç¿Āùj Ü«¾ù üĉ¾£ ôùwíCOMSOL 

 

 
.( ā¾¬þ~ ½¹ ćSelect Space Dimension ĂþĉÀñ ć2D )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
/( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćDone )ºĊĉwúý ìĊöí 
0( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder ĂþĉÀñ ćÿ½ ćGeometry ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ćRectangle )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
1( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zRectangle  ¢úÆé ĂzSize      ĂLz ÓĀLz¾ù ½¹wLí ½¹ ÿ ā¹¾Lí ĂÞ«v¾ùWidth   ½vºLêù10   ½¹wLí ½¹ ÿ

 Ăz ÓĀz¾ùHeight  ½vºêù5 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 

 
2(  ćÿ½Geometry ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ćCircle )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
3( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zCircle  ¢úÆé ĂzSize  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹ ÿ )ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ùRadius  ½vºêù1 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 
4(  ¢úÆé Ăz Ä ÅPosition  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹ ÿ ā¹¾í ĂÞ«v¾ùx  ½vºêù5  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹ ÿy  ½vºêù5 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 



 ÷ĀÅ ôÎå(  ĂÅºþă ¢·wÅ āĀ´ý 0. 

 

 

.(, û¹¾í Ĉîĉ 5ôîÉÿ¹ 
,(  ćÿ½ ôîÉ ÿ¹ üĉv û¹¾í Ĉîĉ ½ĀÚþù ĂzGeometry    ĂLþĉÀñ ÿ ā¹¾Lí ¢LÅv½ ìĊöí ćBooleans and partition > Union  v½

)ºĊĉwúý xw¸¤ýv 

 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zUnion ĂþĉÀñ ćActive ôîÉ ÿ ā¹¾í ówÞå v½)ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ wă 
.( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćBuild All Objects )ºĊĉwúý ìĊöí 
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 ìĊ£ Ĉö·v¹ ÓĀÖ· ã¼³ ½ĀÚþù ĂzKeep Interior Boundaries )ºĉ½v¹¾z v½ 

 

.(- 5ĂÅºþă ¿v ¢úÆé ìĉ û¹¾í vº« 
,(      ćÿ½ ĂLLLLÅºþă ¿v ¢úLLLLÆé ìLLLLĉ û¹¾LLLLí vºLLLL« ćv¾LLLLzGeometry   ĂLLLLþĉÀñ ÿ ā¹¾LLLLí ¢LLLLÅv½ ìLLLLĊöí                                  ć

Booleans And partition > Difference ½)ºĊĉwúý xw¸¤ýv v 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zDifference  ¢úÆé ĂzDifference   ¢úLÆé  ÿ )ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ùObject to add    ÿ ā¹¾Lí ówLÞå v½

ĂÅºþă$ ā¾ĉv¹)ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ #¹ĀÉ ã¼³ øĊăvĀ· Ĉù Ăí ćv 
.(  ¢úÆéObject to subtract ĂÅºþă$ )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ ôĊÖ¤Æù ÿ ā¹¾í ówÞå v½Ĉù Ăí ćwă#ºýwúz øĊăvĀ· 
/( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćBuild All Objects )ºĊĉwúý ìĊöí 

 

.(. ĂÅºþă ë¾¤Êù ûwîù ü¤Év¹5wă 
,(     ĂLLLLÅºþă ë¾¤LLLLÊù ûwLLLLîù ü¤LLLLÉv¹ ćv¾LLLLz  ćÿ½ wLLLLăGeometry    ĂLLLLLþĉÀñ ÿ ā¹¾LLLLí ¢LLLLÅv½ ìLLLLĊöí                                                ć

Booleans And partition > intersection )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zIntersection  ¢úÆé ĂzIntersection )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ ôĊÖ¤Æù ÿ ā¾ĉv¹ ÿ ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ù 
.( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćBuild All Objects )ºĊĉwúý ìĊöí 



 ÷ĀÅ ôÎå(  ĂÅºþă ¢·wÅ āĀ´ý 00 

 

 

.(/ ¢úÆé ã¼³ĂÅºþă ¿v Ĉîĉ ë¾¤Êù ¾Ċá ćwă5wă 
,(  ¢úLLLÆé ã¼LLL³ ćv¾LLLzá ćwLLLă ĂLLLÅºþă ë¾¤LLLÊù ¾LLLĊ ćÿ½ wLLLăGeometry  ĂLLLþĉÀñ ÿ ā¹¾LLLí ¢LLLÅv½ ìLLLĊöí                              ć

Booleans And partition > Partition Object )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
-(  ā¾¬þ~ ½¹ Settings  ćv¾zPartition Object  ¢úÆé ĂzPartition Object ĂþĉÀñ ÿ ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ù ćObject to partition  v½

)ºĊþí xw¸¤ýv v½ ā¾ĉv¹ ÿ ºĊĉwúý ówÞå 
.(  ¢úÆéTool Object )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ ôĊÖ¤Æù ÿ ā¹¾í ówÞå v½ 
/( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćBuild all objects )ºĊĉwúý ìĊöí 
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0(    ćÿ½ ¿¾LLLLù ÿ¹ ĂLLLLz ¿¾LLLLù ìLLLLĉ û¹¾LLLLí øĊLLLLÆê£ ćv¾LLLLzGeometry  ĂLLLLþĉÀñ ÿ ā¹¾LLLLí ¢LLLLÅv½ ìLLLLĊöí                                           ć
Booleans And partition > Partition Edges )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 



 
 

 

 
 

 

Èzw£ āv¾úă wĉw~ ćºÞz ìĉ ¡½v¾³ ówê¤ýv 

 

 
 óĀÕ Ăz ćv ĂĊ³wý ½¹ ćºÞz ìĉ ¡½v¾³ ówê¤ýv ów¨ù üĉv ½¹0.1m  ½¹ ûj }¯ ¢úÅ ćwù¹ Ăí1000K  ûj ¢Åv½ ¢úÅ ćwù¹ ÿ

 ½¹300k  ¾Êý yĉ¾Ñ ĂöuÆù üĉv ½¹ )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é0.98e= Ĉù  wLz ¾zv¾z Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºă yĉ¾Ñ ÿ ºÉwz55.563W / (m.K) 
Ĉù)ºÉwz 

 wù¹)¢Åv āºăwÊù ôzwé ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ûwîù ¿v ĈÞzw£ ¡½ĀÎz 

 

/(,ĂĊ{É ºýÿ½5Ăùwý¾z ć¿wÅ 
 ć ĂþĉÀñ ôĉwå ćĀþù ¿vNew )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

New 
,( ā¾¬þ~ ¿v ćNew ĂþĉÀñ ćModel Wizard ) ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
Model Wizard 

,( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Wizard ĂþĉÀñ ć1D  )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSelect Physics ĂþĉÀñ ćHeat Transfer>Heat Transfer in solids )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
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.(  ćÿ½Add )ºĊþí ìĊöí 

 
/(  ćÿ½Study ) ºĊĉwúý ìĊöí 

 
0( ā¾¬þ~ ½¹ ćSelect Study ĂþĉÀñ ćPreset Studies>Stationary )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
1(  ćÿ½Done )ºĊĉwúý ìĊöí 

 
Geometry 1 

Interval 1 (i1) 
,(  ½vÀzv ½vĀý ½¹Geometry  ćÿ½Interval )ºĊĉwúý ìĊöí 

 
-(  ć ā¾¬þ~ ½¹Settings  ćv¾zInterval  ¢úÆé ĂzInterval )ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ù 
.(  ½¹wí ½¹Right endpoint  ½vºêù0.1 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 
/(  ćÿ½Build All objects )ºĊĉwúý ìĊöí 

 

Temperature 1 
,(  ½vÀzv ½vĀý ½¹Physics  ćÿ½Boundaries ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ìĊöí ćTemperature )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
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-(  ¿¾ù1 )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
.( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zTemperature  ¢úÆé ĂzTemperature )ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ù 
/(  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹T0  ½vºêù1000 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 

 

Diffuse Surface 1 
,(  ½vÀzv ½vĀý ½¹Physics ĂþĉÀñ ćÿ½ ćBoundaries ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ìĊöí ćDiffuse Surface )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
-(  ¿¾ù2 )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
.( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zDiffuse Surface  ¢úÆé ĂzSurface Emissivity )ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ù 

/(  ¢ÆĊõ ½¹ʀ ĂþĉÀñ ćUser defined  ½vºêù ĂÕĀz¾ù ½¹wí ½¹ ÿ ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½0.98 )ºĊþí ¹½vÿ v½ 

  
0(  ¢úÆé ĂzAmbient  ½¹wí ½¹ ÿ ā¹¾í ĂÞ«v¾ùTamb ½vºêù300  )ºĊþí ¹½vÿ v½ 

 
Heat Transfer in solid 1 

,( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder    ¢úLÆé ĂLzComponent 1 (comp 1)>Heat Transfer in Solid (ht)    ćÿ½ ÿ ā¹¾Lí ĂLÞ«v¾ù
Heat Transfer in solid 1 )ºĊĉwúý ìĊöí 

-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zHeat Transfer in solid   ¢úÆé ĂzHeat Conduction, Solid )ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ù 

.( ¢ÆĊõ ½¹ʆ ĂþĉÀñ ćUser defined  ½vºêù ĂÕĀz¾ù ½¹wí ½¹ ÿ ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½55.563 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 

 

Initial Values 1 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder    ¢úLÆé ĂLzComponent 1 (comp 1)>Heat Transfer in Solid (ht)    ćÿ½ ÿ ā¹¾Lí ĂLÞ«v¾ù

Initial Values 1 )ºĊĉwúý ìĊöí 
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-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zInitial Values  ¢úÆé ĂzInitial Values )ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ù 
.(  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹T ºêù ½v1000 )ºĊĉwúý }ĉw£ v½ 

 

Mesh 1 
 ā¾L¬þ~ ½¹ ćModel Builder  ćÿ½Component 1 (comp 1)>Mesh 1      ĂLþĉÀñ ÿ ā¹¾Lí ¢LÅv½ ìLĊöíBuild All   xwL¸¤ýv v½

)ºĊĉwúý 

 
Study 1 

 ½vÀzv ½vĀý ½¹Home ĂþĉÀñ ćÿ½ ćCompute )ºĊĉwúý ìĊöí 

 

Results 
,(  ½vÀzv ½vĀý ½¹Results  ćÿ½Point Evaluation )ºĊĉwúý ìĊöí 

 
-(  ¿¾ù2 )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
.(  ćÿ½Evaluate )ºĊĉwúý ìĊöí 

 
Table 1 
ā¾¬þ~ Ăz ćTable )ºĊþí ĂÞ«v¾ù 

 
 



 

 

 
 

 

 ¡½v¾³ ówê¤ývĂ´æÍ ìĉ ¿vĈăwþ¤ùwý ć 

 
 
 

āĀ´ý wz v½ wúÉ ā¹wÅ Ĉõw¨ù ¾í» wz øĉ½v¹ ĈÞÅ ¢úÆé üĉv ½¹ ¡đ¹wÞù ô³ ćPDE ½vÀåv ÷¾ý ½¹ )øĊĉwúý wþÉj óĀÆùwí 
Ă´æÍ ìĉ óĀÕ Ăz Ĉăwþ¤ù ć2b  ćwù¹ ½¹ vº¤zv Ăí ºĉ¾Ċòz ¾Úý ½¹ v½T0    ĂLí ¢LÅv Ĉýwù¿ ¾æÍ ĂÚ´õ$ ¾æÍ ĂÚ´õ ½¹ I¹½v¹ ½v¾é

Ĉù ówúÝv ø¤ÆĊÅ Ăz v½ ¡v¾ĊĊâ£ ćwù¹ Ăz Ă´æÍ ã¾Õ ÿ¹ ćwù¹ #øĊĉwúýT1 ĈùĈù ¢zw§ wù¹ ûj ½¹ ÿ ºþÅ½ ½¹ wù¹ ĂöuÆù üĉv ½¹ )ºþýwù
Ĉù ûwù¿ ÿ ûwîù ¾Ċâ¤ù ÿ¹ Üzw£ ĂÖêý ¾ă)ºÉwz 

 
Ăý¿vĀù ü¤ÉĀý wzÉv¹ øĊăvĀ· Ă´æÍ ćv¾z ćÁ¾ýv ć5¢ 

2

p 2

T T
c ( ) k( )

t x

µ µ
r =
µ µ

 
 đwz Ăõ¹wÞù ½¹T  IĂÖêý ¾ă ½¹ ĈÞÑĀù ćwù¹t Iûwù¿ x Iûwîùk  IĈ£½v¾³ ¢ĉvºă yĉ¾Ñp,cr  ÿ āÂLĉÿ Ĉĉwù¾ñ ¢Ċå¾Ù yĊ£¾£ Ăz
Ĉù Ă´æÍ Ă¤ĊÆýv¹)ºþÉwz 

Ăõ¹wÞù ô³ ½ĀÚþù Ăz ćPDE  ¢Ą« ½¹ ć¿¾ù Ó¾É ÿ¹ Ăz ¿wĊý đwzx Ċõÿv Ó¾É ìĉ ÿĈù äĉ¾Þ£ ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz Ăí øĉ½v¹ Ă)ºýĀÉ 
 ½¹ 5ć¿¾ù Ôĉv¾Éx b=°  Ă´æÍ ćwù¹T1 )ºÉwz Ĉù 

 Ă´æÍ ćwù¹ ĂĊõÿv ĂÚ´õ ½¹ 5ĂĊõÿv Ó¾ÉT0          )ºÉwz Ĉù 
5ºùj ºăvĀ· ½¹ ºÞz ûÿºz ¡½ĀÎz ¡½v¾³ ówê¤ýv Ăõ¹wÞù ¾ĉ¿ ćwă¾Ċâ¤ù ¾ĊĊâ£ wz 
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p

k

c
a=
r

 
2

2

µq µ q
=

µt µh
 

 ĂĊõÿv ÿ ć¿¾ù Ôĉv¾É ćÿ½ wă¾Ċâ¤ù ¾ĊĊâ£ ówúÝv wz5¢Év¹ øĊăvĀ· 
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5ć¿¾ù Ôĉv¾É 
At ɖ = ± 1 Ÿ q= 0 

5ĂĊõÿv Ôĉv¾É 
At 0t= Ÿ 1q= 

5ªĉw¤ý 
ûwù¿ ½¹ Ă´æÍ ûÿ½¹ wù¹ ôĉwåÿ¾~ ĈLù āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºăwÊù ôzwé ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz Ăz äö¤¸ù ćwă    ¢LÉ¼ñ wLz ¹¹¾Lñ
 ĈĉwĄý ćwù¹ Ăz Ĉĉwù¹ ôĉwåÿ¾~ ûwù¿T1 ìĉ¹ÀýĈù ¾£)¹¹¾ñ 

 

0(,  ºýÿ½ĂĊ{É5Ăùwý¾z ć¿wÅ 
 ćĀþù ¿vFile ĂþĉÀñ ćNew )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

New 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćNew ĂþĉÀñ ćModel Wizard )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

Model Wizard  

 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Wizard ĂþĉÀñ ć1D )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
Ĉù ¡½ĀÍ ¢Ą« ìĉ ½¹ wĄþ£ #wù¹$ Ă¤Æzvÿ ¾Ċâ¤ù ¡v¾ĊĊâ£ ĂöuÆù üĉv ½¹ Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v      ć¿wLÅ ĂĊ{LÉ ćwLÒå xwL¸¤ýv ½¹ I¹¾LĊñ

 ć ĂþĉÀñ1D )¢Åv āºÉ xw¸¤ýv 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSelect Physics ĂþĉÀñ ćHeat Transfer>Heat Transfer in Solid (ht) )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

Ĉù ºùw« wù ĂÞõwÖù ¹½Āù ø¤ÆĊÅĈù äĉ¾Þ£ v½ ĂöuÆù ìĉÀĊå ¢úÆé üĉv ½¹ wù ÿ IºÉwz#ºùw« ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv$ øĊĉwúý 
.( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćAdd )ºĊĉwúý ìĊöí 



 ø¬þ~ ôÎåï Ă´æÍ ìĉ ¿v ¡½v¾³ ówê¤ýv Ĉăwþ¤ùwý ć 1. 

 

 

 
/( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćStudy )ºĊþí ìĊöí 

 
0( ā¾¬þ~ ½¹ ćSelect Study  ć ĂþĉÀñPreset Studies>Time Dependent )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

ĂÞõwÖù ¹½Āù ø¤ÆĊÅĈù ¾ĊĊâ£ ½w¯¹ ûwù¿ wz wù ćĈúý üĉv¾zwþz )¹ĀÉĂþĉÀñ ûvĀ£ ćStationary )¹Āúý äĉ¾Þ£ ¢úÆé üĉv ½¹ v½ 
1( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćDone )ºĊþí ìĊöí 
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Component 1 (Comp 1) 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder  ćÿ½Component 1 (Comp 1) )ºĊĉwúý ìĊöí 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zComponent  ¢úÆé ĂzGeneral )ºĊþí ĂÞ«v¾ù 
.(  ¢ÆĊõ ¿vUnit System ĂþĉÀñ ćNone Ĉù xw¸¤ýv v½ óĀÕ º³vÿ wù ¢úÆé üĉv ½¹ )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ Ăí Ĉĉw¬ýj ¿v ÿ øĊĉwúý

ā¹½ÿj ½¹ ºÞz ûÿºz ¡½ĀÎz v½ ø¤ÆĊÅ ½¹ ¡½v¾³ ówê¤ýv Ăõ¹wÞù wùĂþĉÀñ ¢úÆé üĉv ½¹ Iøĉv ćNone Ĉù xw¸¤ýv v½)øĊĉwúý 

 

Geometry 1 

Interval 1(i1) 
,(  ½vÀzv ½vĀý ½¹Geometry ĂþĉÀñ ćÿ½ ćInterval )ºĊĉwúý ìĊöí 

 
Ă´æÍ Ăùwý¾z ĂþĉÀñ üĉv xw¸¤ýv wzĈù ¹w¬ĉv ĂöÍwå ìĉ ºĊõĀ£ ćv¾z ćv)ºþí 

-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zInterval  ¢úÆé ĂzInterval )ºĊþí ĂÞ«v¾ù 
.(  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹Left endpoint  ½vºêù-1 )ºĊĉwúý }ĉw£ v½ 
/(  ćÿ½Build All Objects )ºĊĉwúý ìĊöí 

 



 ø¬þ~ ôÎåï Ă´æÍ ìĉ ¿v ¡½v¾³ ówê¤ýv Ĉăwþ¤ùwý ć 10 

 

 

Definitions 
Ĉù äĉ¾Þ£ ć¿¾ù Ôĉv¾É ½¹ ā¹wæ¤Åv ćv¾z ćv Ăö~ Üzw£ ìĉ    ½¹ ø¤LÆĊÅ ć¿¾Lù Ôĉv¾LÉ Ăí ¢Åv üĉv Ăö~ Üzw£ äĉ¾Þ£ ¢öÝ )øĊĉwúý

ÿ ā¹¾í ¾ĊĊâ£ #øí ½wĊÆz ûwù¿$ ĂÚ´õ ìĉ āºýwù ¢õw³ ûwúă ½¹)ºýv 

Step 1 (Step1) 
,(  ½vÀzv ½vĀý ½¹Home  ćÿ½Functions  ć ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ìĊöíLocal>Step )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings   ćv¾zStep  ¢úÆé ĂzParameters )ºĊþí ĂÞ«v¾ù 
.(  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹Location  ½vºêù5e-4 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 
/(  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹From  ½vºêù1 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 
0(  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹To  ½vºêù0 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 
1(  ¢úÆé ĂzSmoothing  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹Size of Transition  ½vºêù1e-3 Ĉù ûwÊý v½ ĈõĀÕ ½vºêù üĉv )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ ºă¹

¹¾í ¹½vÿ wz I¢Åv āºÉ ówúÝv ø¤ÆĊÅ ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ Ăí ½vºêù û0 MwêĊé¹ Üzw£ Ĉ«ÿ¾·  Üzw£ ìĉStep     wLz ¾Lòĉ¹ ¡½wL{Ý Ăz )¹Āz ºăvĀ·
Ĉù Ì¸Êù v½ Ăö~ Üzw£ ôîÉ ¢úÆé üĉv ½¹ ¾Úý ¹½Āù ¡wúĊÚþ£ ówúÝv)øĊĉwúý 

2( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćPlot )ºĊþí ìĊöí 

 

)ºÉ ºăvĀ· ¾ĉ¿ ¡½ĀÎz ½v¹Āúý 
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Heat Transfer in solids (HT) 

Heat Transfer in solids 1 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder  ćÿ½ Heat Transfer in Solids1 Heat Transfer in Solids> )ºĊĉwúý ìĊöí 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zHeat Transfer in solids  ¢úÆé ĂzHeat Conduction, Solid )ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ù 
.(  ¢ÆĊõ ½¹K ĂþĉÀñ #Ĉ£½v¾³ ¢ĉvºă yĉ¾Ñ$ ćUser defined í xw¸¤ýv v½ĂþĉÀñ ĂÕĀz¾ù ½¹wí ½¹ ÿ ºĊþ ć1 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 

/(  ¢úÆé ĂzThermodynamics, Solid  ¢ÆĊõ ¿v ÿ ā¹¾í ĂÞ«v¾ùʍ  ĂLþĉÀñ #Ă¤ĊÆýv¹$ ćUser defined    ½¹ ÿ ā¹¾Lí xwL¸¤ýv v½
 ½vºêù ĂÕĀz¾ù ½¹wí1 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 

0(  Ăz ÓĀz¾ù ¢ÆĊõ ½¹Cp ĂþĉÀñ# Ĉĉwù¾ñ ¢Ċå¾Ù$ ćUser defined ¤ýv v½ ½vºêù ĂÕĀz¾ù ½¹wí ½¹ ÿ ā¹¾í xw¸1 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 

 

Temperature 1 
,(  ½vÀzv ½vĀý ½¹Physics  ćÿ½Boundaries ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ìĊöí #ć¿¾ù Ó¾É$ ćTemperature )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

Ĉù äĉ¾Þ£ v½ ć¿¾ù Ôĉv¾É ¢úÆé üĉv ½¹)øĊĉwúý 
-(  ćwă¿¾ù1,2 )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
.( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zTemperature  ¢úÆé ĂzTemperature )ºĊþí ĂÞ«v¾ù 

 
/(  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹T0  ¡½w{ÝStep1(t) Ăö~ Üzw£ ½wí üĉv wz )ºĊþí }ĉw£ v½ Ó¾É ûvĀþÝ Ăz øĉ¹¾í äĉ¾Þ£ ô{é ô³v¾ù ½¹ Ăí ćv

Ĉù ć½v¼ñw« ø¤ÆĊÅ ć¿¾ù)¹ĀÉ 



 ø¬þ~ ôÎåï Ă´æÍ ìĉ ¿v ¡½v¾³ ówê¤ýv Ĉăwþ¤ùwý ć 12 

 

 

 

Initial values5 
ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder  ćÿ½Heat Transfer in solid 1 > initial value 1    ā¾L¬þ~ ½¹ ÿ ºLĊĉwúý ìLĊöí ćSettings   ćv¾Lz

initial values  ¢úÆé Ăzinitial values  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹ ÿ ā¹¾í ĂÞ«v¾ùT  ½vºêù1 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 

 

Mesh 15 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder  ćÿ½Component 1 (comp1)  ćÿ½Mesh1 )ºĊĉwúý ìĊöí 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zMesh  ¢úÆé ĂzMesh Settings )ºĊþí ĂÞ«v¾ù 
.(  ¢ÆĊõ ¿vElement Size ĂþĉÀñ ćfiner )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
/(  ćÿ½Build All )ºĊþí ìĊöí 
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Study1 

Step 1: Time Dependent 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder  ćÿ½Study 1>Step1: Time dependent ºĊþí ìĊöí) 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zTime dependent  ¢úÆé ĂzStudy Settings )ºĊþí ĂÞ«v¾ù 
.(  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹Times  ¡½w{Ýrange(0,0.01,1)     Ûÿ¾LÉ ûwLù¿ ĂLí )ºĊĉwúý }ĉw£ v½0    ĈýwLù¿ ÷wLñ I0.01    ûwLĉw~ ûwLù¿1    
Ĉù)ºÉwz 

 

Solution 1 
,(  ½vÀzv ½vĀý ½¹Study  ćÿ½Show default Solver )ºĊĉwúý ìĊöí 

 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder  ćÿ½Solution1>Time Dependent Solver 1 )ºĊþí ìĊöí 
.( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zTime dependent Solver  ¢úÆé ĂzTime stepping )ºĊþí ĂÞ«v¾ù 
/(  Äíwz ì¯Initial Step )ºĊĉwúý ówÞå v½ 
0(  ½vºêù ĂÕĀz¾ù ½¹wí ½¹0.0001 )ºĊþí ¹½vÿ v½ 
1(  ½vÀzv ½vĀý ½¹Study  ćÿ½Compute )ºĊĉwúý ìĊöí 

 



 ø¬þ~ ôÎåï Ă´æÍ ìĉ ¿v ¡½v¾³ ówê¤ýv Ĉăwþ¤ùwý ć 14 

 

 

Results 

Temperature (ht) 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾z1D Plot Group  ¢úÆé ĂzData )ºĊþí ĂÞ«v¾ù 
-(  ¢ÆĊõ ¿vTime Selection  ć ĂþĉÀñFrom list )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
.(  ¢ÆĊõ ½¹Times(s)  ¾ĉ¹wêù0.01,0.04,0.1,0.2,0.4,0.6 )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
/(  ½vÀzv ½vĀý ½¹Temperature(ht)  ćÿ½Plot )ºĊĉwúý ìĊöí 

0( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Building  ¢úÆé ĂzTemperature(ht)  ćÿ½Line Graph 1 

1( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zLine Graph  ¢úÆé ĂzLegends )ºĊþí ĂÞ«v¾ù 
2(  Äíwz ì¯Show Legends )ºĊĉwúý ówÞå v½ 
3(  ¢úÆé ĂzColoring and Style    ¢úLÆé ½¹ ÿ )ºLĊĉwúý ĂÞ«v¾ùLine Marker   ¢LÆĊõ ¿vMarker   ĂLþĉÀñCycle   xwL¸¤ýv v½
)ºĊĉwúý 

 
4(  ½vÀzv ½vĀý ½¹Temperature  ćÿ½Plot )ºĊþí ìĊöí 

 



 

 

 
 

 

ìĉ ½¹ ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å ôĉwåÿ¾~ û¹½ÿj ¢Åºz 

 ¾Ċâ¤ù ÜÖêù ²ÖÅ wz ĂõĀõ 
 

 

 
Ĉù ów¨ù üĉv ½¹ì¯Āí ÜÖêù ²ÖÅ wz ĂõĀõ ìĉ ûÿ½¹ ¿v āºþþí ½Ā{Ý ówĊÅ ¢Ý¾Å ôĉwåÿ¾~ øĊăvĀ·   ½v¾Lé ĈLÅ½¾z ¹½Āù v½ āºýĀÉ

 ¹¾z½wí ćv½v¹ ø¤ÆĊÅ üĉv )øĊă¹ø¤ÆĊÅ ½¹Ĉù äö¤¸ù ćwăó¿wý ¿v ówĊÅ ½Ā{Ý ¦´z ½¹ ĂýĀúý ćv¾z )ºÉwz   ¢LĊúăv āºLþă¹ xw¤É ćwă
Ĉù ûwÊý v½ ¹Ā·)ºă¹    ć¹ÿ½ÿ ½¹ ówĊLÅ ¢Ý¾LÅ IºÉwz Ĉù āºăwÊù ôzwé ¾ĉ¿ ôîÉ ½¹ ø¤ÆĊÅ ìĊ£wúÉ ôîÉ0.012m/s  ĈLù  IºLÉwz

 ĂõĀõ ¾¤ñ½Àz ÜÖêù ²ÖÅ100cm  ¾£ ë¿wý ÜÖêù ²ÖÅ ÿ30cm Ĉù Ó¾É IºÉwzā½vĀĉ¹ ćv¾z ć¿¾ù  ÇÀLâõ ÷ºÝ ć¿¾ù Ó¾É ĂõĀõ ćwă
Ĉù ÔĊ´ù ½wÊå ¾zv¾z Ĉ«ÿ¾· ½wÊå ĂõĀõ ¿v Ĉ«ÿ¾· ówĊÅ ćv¾z ć¿¾ù Ó¾É )¢Åv)ºÉwz 

 
,( ĂþĉÀñ ôĉwå ćĀþù ¿v ćNew )ºĊþí xw¸¤ýv v½ 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćv¾z āºÉ ¿wz ćNew ĂþĉÀñ ćModel Wizard )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
.( ā¾¬þ~ ½¹ ćSelect Space Dimension ĂþĉÀñ ć2D )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
 

 

 



 øÊÉ ôÎåï  ¾Ċâ¤ù ÜÖêù ²ÖÅ wz ĂõĀõ ìĉ ½¹ ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å ôĉwåÿ¾~ û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz 2, 

 

 

 
/( ā¾¬þ~ ½¹ ćv¾z āºÉ ¿wz ćSelect Physics ĂþĉÀñ ćFluid flow > Single phase flow > Laminar Flow )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
0( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćStudy )ºĊĉwúý ìĊöí 

 
1( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zStudy ĂþĉÀñ ćPreset Studies > Stationary )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
2( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćDone )ºĊĉwúý ìĊöí 
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Parameter5 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder  ĂLþĉÀñ ćÿ½ ćGlobal Definitions     ĂLþĉÀñ ÿ ā¹¾Lí ¢LÅv½ ìLĊöí ćParameter   xwL¸¤ýv v½
)ºĊĉwúý 

 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zParameters wúý ôĊúî£ ¾ĉ¿ èzwÖù v½ óÿº«)ºĊĉ 

 

Geometry5 
,( ā¾LL¬þ~ ½¹ ćModel Builder ĂLLþĉÀñ ćÿ½ ćGeometry   ¢úLLÆé ĂLLz ÿ ā¹¾LLí ìLLĊöíUnits               ¢LLÆĊõ ¿v ÿ ā¹¾LLí ĂLLÞ«v¾ù

Length unit ĂþĉÀñ ćcm )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 



 øÊÉ ôÎåï  ¾Ċâ¤ù ÜÖêù ²ÖÅ wz ĂõĀõ ìĉ ½¹ ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å ôĉwåÿ¾~ û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz 2. 

 

 

-(  ćÿ½Geometry ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ćRectangle )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
.( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zRectangle  ¢úÆé ĂzSize )ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ù 
/(  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹Width  ½vºêù500  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹ ÿHeight  ½vºêù100 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 
0( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćBuild All Objects )ºĊĉwúý ìĊöí 

 
1(  ćÿ½ ā½wzÿ¹Geometry ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ćRectangle  xw¸¤ýv v½)ºĊĉwúý 
2( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zRectangle  ¢úÆé ĂzSize )ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ù 
3(  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹Width  ½vºêù100  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹ ÿHeight  ½vºêù30 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 

4(  ¢úÆé ĂzPosition  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹ ÿ ā¹¾í ĂÞ«v¾ùx  ½vºêù500  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹ ÿy  ½vºêù30 v½ )ºĊĉwúý ¹½vÿ 
,+(  ćÿ½Build all objects )ºĊĉwúý ìĊöí 
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,,(  ćÿ½Geometry ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ćBooleans and partitions > Union )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
,-(  ā¾L¬þ~ ½¹ ćSettings   ćv¾LzUnion   ĂLĊ³wý1  ÿ2       ĂLz ÓĀLz¾ù ìLĊ£ ÿ ºLĊĉwúý xwL¸¤ýv v½keep interior boundaries  v½
 )ºĉ½v¹¾z  

,.( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćBuild All Objects )ºĊĉwúý ìĊöí 



 øÊÉ ôÎåï  ¾Ċâ¤ù ÜÖêù ²ÖÅ wz ĂõĀõ ìĉ ½¹ ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å ôĉwåÿ¾~ û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz 20 

 

 

 

Materials5 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder ĂþĉÀñ ćÿ½ ćMaterial ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ćAdd material  )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćv¾z āºÉ ¿wz ćmaterials ĂþĉÀñ ćBuilt-In > Water, Liquid ýv v½)ºĊĉwúý xw¸¤ 
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Laminar Flow5 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder  ćÿ½Laminar Flow ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ćInlet )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zInlet  ¿¾ù1  ¢úÆé Ăz Ä Å ÿ ā¹¾í xw¸¤ýv ć¹ÿ½ÿ ûvĀþÝ Ăz v½Velocity    ½¹ ÿ ā¹¾Lí ĂLÞ«v¾ù

 Ăz ÓĀz¾ù ½¹wíU0  ½vºêùv0 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 

 
.(  ćÿ½Laminar Flow  ć ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöíOutlet )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
/( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zOutlet  ¿¾ù8 )ºĉ¾Ċòz ¾Úý ½¹ Ĉ«ÿ¾· ûvĀþÝ Ăz v½ 



 øÊÉ ôÎåï  ¾Ċâ¤ù ÜÖêù ²ÖÅ wz ĂõĀõ ìĉ ½¹ ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å ôĉwåÿ¾~ û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz 22 

 

 

 

Mesh5 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder  ćÿ½Mesh1 ĂþĉÀñ ćÿ½ ÿ ā¹¾í ìĊöí ćBuild All ìĊöí )ºĊĉwúý 
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Study5 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder  ćÿ½Study 1 ĂþĉÀñ ćÿ½ ÿ ā¹¾í ìĊöí ćCompute )ºĊĉwúý ìĊöí 

 

Results5 

 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder ĂþĉÀñ ćÿ½ ćResults > Data Set   ĂLþĉÀñ ÿ ā¹¾Lí ¢Åv½ ìĊöí ćCut-Line 2D   xwL¸¤ýv v½
)ºĊĉwúý 



 øÊÉ ôÎåï  ¾Ċâ¤ù ÜÖêù ²ÖÅ wz ĂõĀõ ìĉ ½¹ ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å ôĉwåÿ¾~ û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz 24 

 

 

 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zCut Line 2D )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ ¾ĉ¿ ¡wÎ¤¸ù 
.( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćPlot )ºĊĉwúý ìĊöí 

 
-(  ćÿ½Results ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ć1D Plot Group )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
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.(  ćÿ½1D Plot Group 3 ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ćLine Graph )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
/( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings ¾z ćvLine graph  ¢úÆé ĂzData  ¢ÆĊõ ¿v ÿ ā¹¾í ĂÞ«v¾ùData Set ĂþĉÀñ ćCut Line 2D 1  
0( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćPlot )ºĊĉwúý ìĊöí 

 
1(  ćÿ½Results ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ć1D Plot Group )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
2(  ćÿ½1D Plot Group ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ćLine Graph )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
3( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zLine graph  ¢úÆé ĂzData  ¢ÆĊõ ¿v ÿ ā¹¾í ĂÞ«v¾ùData Set ĂþĉÀñ ćCut Line 2D 1 
4(  ćÿ½Replace Expression )ºĊþí ìĊöí 



 øÊÉ ôÎåï  ¾Ċâ¤ù ÜÖêù ²ÖÅ wz ĂõĀõ ìĉ ½¹ ½wÊå ÿ ¢Ý¾Å ôĉwåÿ¾~ û¹½ÿj ¢Å¹ Ăz 3, 

 

 

,+( ĂþĉÀñ āºÉ ¿wz Ĉ¤·½¹ ½v¹Āúý ¿v ćComponent 1 > Laminar Flow > Pressure )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
,,(  ćÿ½Plot )ºĊĉwúý ìĊöí 



 

 
 

 

 
 

 

ā¹wæ¤Åv wz ûwù¿ Ăz Ă¤Æzvÿ ¡½v¾³ ówê¤ýv ĈÅ½¾z 

  ¡đ¹wÞù ¿vPDE 
 

 

 

 ¡½v¾³ ówê¤ýv ów¨ù üĉv ½¹$ Ĉ¤ĉvºăConduction  ĈLù ½v¾Lé ĈÅ½¾z ¹½Āù yöÍ øÆ« ìĉ ûÿ½¹ v½ #     ĂLz ĂöuLÆù üLĉv ½¹ )øĊLă¹
 Ăõ¹wÞù ć¹ºÝ ô³ ¿v ø¤ÆĊÅ ûÿ½¹ wù¹ ôĉwåÿ¾~ û¹½ÿj ¢Åºz ½ĀÚþùPDE Ĉù ā¹wæ¤Åv    ĈLù ÀLĊý ûwLù¿ ¾LĊâ¤ù ôùwÉ Ăí IºĊĉwúý  ºLÉwz

Ăõ¹wÞù ô³ ¿v ów¨ù üĉv ô³ ½¹ I#wĉw~wý Ôĉv¾É$ ćPDE æ¤Åv ¹½vºýw¤ÅvĈù ā¹w    ć¿¾Lù Ôĉv¾LÉ ĂLz Ă«Ā£ wz ûj yĉv¾Ñ Ôĉv¾É Ăí I¹ĀÉ
Ĉù Ì¸Êù)¹¹¾ñ 

2(,ĂĊ{É ºýÿ½5Ăùwý¾z ć¿wÅ 

,(  ćĀþù ¿vFile ĂþĉÀñ ćNew )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćv¾z āºÉ ¿wz ćNew ĂþĉÀñ ćModel wizard )ºĊþí xw¸¤ýv v½ 

.( ā¾¬þ~ ½¹ ćSelect Space Dimension ĂþĉÀñ ć3D )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
/( ā¾¬þ~ ½¹ ćv¾z āºÉ ¿wz ćSelect Physic ĂþĉÀñ ćMathematic > PDE Interfaces > Coefficient From PDE  xw¸¤ýv v½

)ºĊĉwúý 

 
 

 



 ø¤æă ôÎåï  ¡đ¹wÞù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûwù¿ Ăz Ă¤Æzvÿ ¡½v¾³ ówê¤ýv ĈÅ½¾zPDE 3. 

 

 

 
0(  ćÿ½Study )ºĊĉwúý ìĊöí 

 
1(  ć ā¾¬þ~ ½¹Select Study ĂþĉÀñ ćTime dependent )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

 
2( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćDone )ºĊĉwúý ìĊöí 

Geometry5 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder ĂþĉÀñ ćÿ½ ćGeometry ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ćBlock )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 

-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zBlock  ¢úÆé ĂzSize  ½vºêù Ï¾Ý Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹ ÿ ºĊþí ĂÞ«v¾ù10 èúÝ I1  Ûwæ£½v ÿ1  v½
)ºĊĉwúý ¹½vÿ 
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.(  ćÿ½Geometry ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ćCylinder )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
/( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zCylinder  ¢úÆé ĂzSize and shape  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹ ÿ )ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ùRadius  ½vºêù0.5  ÿ
 ½¹wí ½¹Height  ½vºêù1  ¢úÆé Ăz Ä Å )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½Position í ½¹ ÿ ā¹¾í ĂÞ«v¾ù Ăz ÓĀz¾ù ½¹wX  ½vºêù5 ½¹wí ½¹ IY  ½vºêù

-1 ½¹wí ½¹ ÿ IZ  ½vºêù0.5  ¢úÆé Ăz Ä Å IºĊĉwúý ¹½vÿ v½Axis ĂþĉÀñ ĂÕĀz¾ù ¢ÆĊõ ¿v ÿ ā¹¾í ĂÞ«v¾ù ćy-axis )ºĊþí xw¸¤ýv v½ 
0( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćBuild all objects )ºĊĉwúý ìĊöí 

 
1( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder  ćÿ½Geometry ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ćBooleans and partition > Union  xw¸¤ýv v½
)ºĊĉwúý 



 ø¤æă ôÎåï  ¡đ¹wÞù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûwù¿ Ăz Ă¤Æzvÿ ¡½v¾³ ówê¤ýv ĈÅ½¾zPDE 30 

 

 

 
2( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zUnion  ĂĊ³wý1  ÿ2  )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
3( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćBuild all )ºĊĉwúý ìĊöí 

 

: Coefficient Form PDE 
,( ā¾¬þ~ ½¹ćModel Builder  ćÿ½Coefficient From PDE (c)>Coefficient PDE 1 )ºĊþí ìĊöí 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zCoefficient From PDE  ¢úÆé ĂzSource term  Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹ ÿ ā¹¾í ĂÞ«v¾ùf   ½vºLêù0 

)ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 
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.( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder ĂþĉÀñ ćÿ½ ćCoefficient Form PDE     ĂLþĉÀñ ÿ ā¹¾Lí ¢LÅv½ ìLĊöí ćSource   xwL¸¤ýv v½
)ºĊĉwúý 
/( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zSource  ĂĊ³wý ÿ2  ¢úÆé Ăz Ä Å ÿ ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½Source term  ½¹wí ½¹ ÿ )ºĊĉwúý ĂÞ«v¾ù

 Ăz ÓĀz¾ùf  ½vºêù1 )ºĊĉwúý ¹½vÿ v½ 

 
0( ā¾LLLLL¬þ~ ½¹ ćModel Builder  ćÿ½Coefficient Form PDE   ĂLLLLLþĉÀñ ÿ ā¹¾LLLLLí ¢LLLLLÅv½ ìLLLLLĊöí                                  ć

Dirichlet Boundary Condition  )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
1( ā¾LL¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾LLzDirichlet Boundary Condition  ćwLLă¿¾ù1  ÿ13  ¢úLLÆé ĂLLz Ä LLÅ )ºLLĊĉwúý xwLL¸¤ýv v½

Dirichlet Boundary Condition  ½¹wí ½¹ ÿ ā¹¾í ĂÞ«v¾ùr  ½vºêù0 ý xw¸¤ýv v½)ºĊĉwú 



 ø¤æă ôÎåï  ¡đ¹wÞù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûwù¿ Ăz Ă¤Æzvÿ ¡½v¾³ ówê¤ýv ĈÅ½¾zPDE 32 

 

 

 
Study 
,( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder  ćÿ½Study 1 >Step1: Time dependent   ¢úLÆé Ăz ÿ ā¹¾í ìĊöíStudy Settings   ĂLÞ«v¾ù

 Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹ ÿ )ºĊĉwúýTimes  ¡½w{Ýrange(0,0.1,100) )ºĊĉwúý }ĉw£ v½ 
-( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćCompute )ºĊĉwúý ìĊöí 

 

Results5 
,(ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder ĂþĉÀñ ćÿ½ ćResults ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ć3D Plot Group )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
-( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder ĂþĉÀñ ćÿ½ ć3D Plot Group 2 ĂþĉÀñ ÿ ā¹¾í ¢Åv½ ìĊöí ćSurface )ºĊĉwúý xw¸¤ýv v½ 
.( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zSurface  ¢úÆé ĂzData ¾í ĂÞ«v¾ù  ¢LÆĊõ ¿v ÿ ā¹Data Set  ĂLþĉÀñ ćStudy 1>Solution 1  v½

)ºĊĉwúý xw¸¤ýv 
/( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćPlot )ºĊĉwúý ìĊöí 
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0( ā¾¬þ~ ½¹ ćModel Builder ĂþĉÀñ ćÿ½ ć3D Plot Group 1>Slice 1 )ºĊĉwúý ìĊöí 
1( ā¾¬þ~ ½¹ ćSettings  ćv¾zSlice  ¢úÆé ĂzPlane Data   ¢LÆĊõ ¿v ÿ ā¹¾í ĂÞ«v¾ùPlane   ć ĂLþĉÀñxy-planes   xwL¸¤ýv v½

 Ăz ÓĀz¾ù ½¹wí ½¹ Ä Å )ºĊĉwúýPlanes  ½vºêù1 )ºĊĉwúý }ĉw£ v½ 
2( ĂþĉÀñ ćÿ½ ćPlot )ºĊĉwúý ìĊöí 

 












































































































































































































































































































































































































































































































































