COMSOL Multiphysics

AhkaXx gy

5.5

W8 COMSOL



COMSOL Multiphysics & (&

© 1998-2019 COMSOL

www.comsol.com/patents [ZFIEE & 7= KEHFEF, WITKEHFEFSE 7,519,518 75, &5 7,596,474 5,
7,623,991 %5, 458,457,932 %5, %5 8,626,475 5, 8,949,089 5, % 8,954,302 %5, 9,098,106
=, 59,146,652 =, 39,208,270 5, % 9,323,503 5, 5 9,372,673 5, MUV 9,454,625 BTk
YREShTWET. HFHERES.

ANXNERUVAXEBICRBESINDIATOT T LMK, COMSOL VI bz 7HERFHEN
(www.comsol.com/comsol-license-agreement) IZE D E 12 Sh, AEAHFHEZNOFEICESIVTOH, &
AXEERT EIENTEFT.

COMSOL, COMSOL B =, COMSOL Multiphysics, Capture the Concept, COMSOL Desktop, LiveLink, COMSOL
Server , COMSOL Compiler (&, COMSOL AB D& FZFEZEX FEIETYT. TOMLTOFEL, ThThDiE
MEBOFREYMTHY, COMSOLAB It IR DFE#H R UREGIE, Hh SIEFIERIT LS L= COMSOL
LANADEIEHEELEELTELT, CALICKIERRERTTELT, ChoICLIPELRELERTTH
5F, IMBIZLIXELZHTTEY FHA. M DEEHESD—EIL, www.comsol.com/trademarks T Z
BHETFEY.

A—23>: COMSOL55

ERRERR

—REHBELEHLEIZ DL TIE, COMSOL E#&E O R— U (www.comsol.com/contact) & Z&
(EEW. &, BEESICOVTE, T/ZALYR—FIEBOEDLE 0. &,
EHRAZEIZODOVTIE, 72— ILFITIAFE—LRARET T4 RADODR—D
(www.comsol.com/contact/offices) & ZE L 2 &L\

HR— DBV AEDLEIZ DU TIE, www.comsol.jp/support/case @ COMSOL Access R— (2
FUTAVERI+—LDBHYFET. tORITILD) VI RIFUTOEY T :

. YR — b2 %—: www.comsol.com/support

. gAY 0—F . www.comsol.com/product-download

. g2R7vTF— b www.comsol.com/support/updates

. COMSOL 784 : www.comsol.com/blogs

. TARAYLaY TA—F L www.comsol.com/community

. A4 X2k www.comsol.com/events

. COMSOL ET#4 ¥+ 51— : www.comsol.com/video

. HR—bk FLyPR—X : www.comsol.com/support/knowledgebase

N—YES : CM010004



b/

L D5 e P
COMSOL Desktop® . ..o vve o
Bl LOFOBERNT ...
ETILOAF—F

URBRARHT ..
B2 : NARN— —TLFIATYIRETIL.......
ETLOa4T—F
TO—/NILEB. ..o
A—raT)—RENRSTA—RLEHDORE. ...

.5



4

TIVr—2a V@& 86
EREEY D 97
INSA—5— % B8 ER......... 97
MBITORTEMBSIATSU 100
AT Aa®B. 103
T4V DRADEM . ... 105
INGARYYODRA—=T 127
NS AVEa—TFTa42T [41
COMSOL Multiphysics Client-Server ................. [44
TERA—DAANUDEBE ... 146
8 B — F—R—FEIXVRYa—rAy b 16
T C —SEBEREFHR ... 165
D — 2740 8K .. 178
T8 E— LiveLnk™ 7 A EDfEST.............. 184



[T L&HIZ

#18T COMSOL Multiphysics® % ZFIFHIZ 72 5 H713, A& Bt < 72 S0 AR E
TlE, COMSOL® B DA% %, COMSOL Desktop® o —H— A o & —7 = — R L
ETFNVENLE —OFERFEERTHIE E I LET . 72, 77V r—a
VENE =L BT Y r—v 3 COERTIE L EICEN LT

KT RN 2T HEEA A M=V L TWRWHIL,
www.comsol.com/product-download DFRBIZHES> TA A h— L L TL 2
S0,

AREOMIZEH, A VA F—=NRIIE, SESER X2 A ey FEFIAT
X £ 9. www.comsol.com/videos D 7 F ¥ ¥ 7 U —, www.comsol.com/blogs P
COMSOL 7' 1 772 &, COMSOL Web A N TF =— h U 7L Z4eflt L T
7.

3T COMSOL Multiphysics® ¥ 7 k7 = 7, "= 5 52a D= DICEBLE
L7z, "= a3 538X ON53alc b BHEVWZ721F £,


http://www.comsol.com/product-download
www.comsol.com/video/
www.comsol.com/blogs

COMSOL Desktop®

DAL 9D TIERY—ILIN—— 5D
REUIE, I74LEBR IRE RYBEL/P®

YEL, IE—/BAY T, BIRRG & DEEZE T

UHI EEIERALET.

YRy —YRVE T,
EFTYLSTORRADRTY T
EHHTER2 ROy TS
GUYRMRBYET.

FIUr— a3 vELE——C

DREVEV)VITEE, 7T

Yr—oavELF—IZgYEDb

Y, 1—HF—DETILHNT T

=L aUEBRERRTEET.
\

ETFILELS—
V—JLiN—

Modlel Builder
Seo GE

—

EFAY)——ETFLYY—IZIE
ETILOHBEDH, ETILOEE
ERIR, #ERNE (LB HEEE
BENTRSNETS.

6|

DR > EFR-
Home | Definitions  Geometry  Materials  Physics  Mesh|  Study  Results
A "% Model Data Access (7 @ Py Parameters o [&Import . B
3 Record a New Method a= Variables = ™% gLivelink - 4
Application . Component  Add ) Build Add Heat Transfer in
Builder P Test Application 1 (compl) ~ Component - T Functions - All Material Salids (ht) ~
Application Model Definitions Geometry Materials
Graphics
- Q Q | &
4 <& Untitled.rmph (root)
4 () Global Definitions
== Materisls Label: | Geometry 1
4 [l Component1 fcompl)
= Definitions ~ UiiE
VA Geometry 1
32 Materisls [7] Scale values when changing units
4 |18 Heat Transfer in Solids tht) Length unit:
T Solid 1 . .
B Initial Values 1
T Thermal Insulation 1 Angular unit
A Meshl Degrees -
4 "o Study 1
|~ Step 1: Stationary ~ Advanced
Bl Results
Geametry representation:
CAD kemel -
Default repair tolerance:
ETIELE——FETILE Automatic -

WE—94 U RYE, ZDE
TILY)—ELUBEEY—IL
N—HRE2 VT, ETILOBE
EFMBIENTEET . EF
Yoy 7oexiE, /—F%
B2 LTTIERT S
AVTHFRIREDA=Z2—
MoFETEET.

Automatic rebuild

BEYIL VY — EFLYY—
DEED/—FEVYYIT B

L, ETILELE—DEIZED

J— FEEDEHEE 1V Foh

RRENET . yiix

Progress

essages



T34 99 R4 K2 Y—)Lin—

Untitled.mph - COMSOL Multiphysics

B A = "o R

Build Mesh = Compute Study Add

Add Add
Physics Multiphysics =~ Mesh 1+ 1+ Study

Physics Mesh Study

Lrnkz HE=0BR ®@ 5

TS24 9IRIDA4 VR — T3 T49DR 94>
ROTIE, DAARY /=K, Avia/—F, #R
J—FOWMEERMBY S 74 v I ANKREShE
TORBEICE, @i, Sy, R—L, BRAHY ET.

i Log

BRI« 2 Ko — ERD « > FoIC(&, SRR, REDEB KR,
Ay LaffiEt, ViLA—0T O, BEICK T, HBRT—IILEL,
PE2al—Y a3 VBICRAIRGETIVERARTEINET .

877 MB | 1020 MB

&

Add Plot
Group ~

Results

~BEEE2

& &

Windows  Reset

e ag —

~ Desktop +
Layout




A=Y DA77 Y —2vay M, E 7V E IV H — % f# COMSOL
Multiphysics THISO TET U 7 & Bta L7 L EICRAR SN D E T .
COMSOL Desktop® = —H—A > % —7 = — 2|2 1F, WHEF I 7,23 2
L—vay, 2L 77U r—va Vit —RoORERE MED->TED , £
FUIHENRTNA ¥ — T = — RAEEET A= DICLERY — AR H Y
FT. 727 b ANE, 22— —FNTNO=—XIZEDLETCHIAF <A AT
TET. U4 RUIE, A XLEE BE), Ny 7 UL AEETY . b
AT NEERETLHE, By a D& TRICHEE S, KIEIC COMSOL
Multiphysics B/ & SR TE ET .27V EHET D L &, S HITBN
DI RUET 4V 2y MRRTRENET (SILIHEATET R by 7D
FHNZONTIE, 25 XN—V RS LTLKEEIVWH)FATE Y s Ry b a—
YA =T 2= AR =R MILLTFTOLEEY T

DAVITFTIERY—)LIN—
IA I T IR ==, B, RE RYBEL, ®YEL, aF—, j5Y
{17, IR EOMEEICT VB ATEET. IV A v I T 78RV —IILNN—DRNE
T, 9499 F O RRY—=IN—FHREZIALA XY A (V= R"—FHD FHx
KHN) CHAX~A A TEET.

R

FRA7 by TO—FLZHHLVRUDHIT,FEAEDET ) T HE AT %
FITTHa~ s RZT778ATEET. ZOV AR ZHEHATE S0,
COMSOL Desktop @ Windows® /X — 3 g VBB DAL T, 08X N—V g v b
Linix® N—2 3 U TR D VI A =2 — LY — A N—RHV FET . EF AL
NE =TTV =g BT =YD BEZD L &0, 22— —DTT
NNST TV r—a OBEEZRET L&, 7FIUr—avELT—
REZ2I7 Vw7 LET.

8]



BED1VEY
VA AN OSHE, MBIO T a 8T o SRS, IS, Y v N—TY I 2
L—3a U EFATT 20 EREOMIGR R E, TET AVOMERE T X TA
NET2E00AA4 0 4 RUTT . UTOXIL, OSAA MY ) — FOBRE
74y RyTT.

A N = NS e EE i 52 i R
Heome Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results
~db 1 . =3
A 5 Model Data Access .i <<> P; Parameters 5 = Imp
® Record a New Method a= Variables - calive
Application o Component Add ) Build
Builder P Test Application 1 (compl) = Component~ | fix)Functions - All
Application Model Definitions Geometry
Model Builder Settings v
- IR TR BT
4 4@ Untitled.mph {root) [Z2 Build All
4 () Global Definitions
) Materials Label: Geometryl
4 Il Component1 (compl) Unit
v
= Definitions nis
WA
.. E:;Zie:l?l [] Scale values when changing units
4 | Heat Transfer in Solids (ht) Length unit:
@ Heat Transfer in Solids 1 . -
T Initial Values 1 )
i Thermal Insulation 1 angularunits
A Mesh1 Degrees -
4~ Study 1
|7 Step 1: Stationary ¥ Advanced
@ Results
Geometry representation:
CAD kernel v
Default relative repair tolerance:
1E-6
Automatic rebuild

pA=EN Ny eVl Ny

77747 AMITHAOY 4 > RUTT. 57490 R 7 0 RULSMT,
mRo ey b o v Ry LR L E3 . B8O R A RIFFICER
THEAL, EHEoTay by o Rz TE 3 8500720 L LTIL, £
TNDORITHICKRM T v AOWNERNE 7T 7 40 INVIZERTHET
Oy by FURHY 9. ZHITHBNICAKR SN Tay by o Ry
T .

| 9



i1 R A

INBIE,IETT 74y 7 REROT 4 RUTT HEHRY > UL LT

OFEENH Y 3 -

« Fyt—Y . ZOU 1 FUIZIE, B/ED COMSOL Multiphysics & v 2 =
VT A RMERN LR ENET .

o EH VA= OBEPIRDE R AFIEARZ BN H Y 7.

o O4F : HHE, RMIFRE, Y VN—ET —Z 72 Y, Y ILR—n D DOIEH.

s TN HER/ — NIERINZT—TNVEROKET — 7 .

e MBTOER : V) TAX—TVa T VT RYa T NyFaTDar b
=L XX ANHY F9.

ZOMDI 1 K

s MHEEEBMEMBI TV — MBI T o I74770. MHITS0Y—
T, ME T v T ZfRETEET.

 BIRUYR L BUERIRTELVAA NI AT V=7 b, RAL L BR, =y
V,RA L RDY AR

IR DR=LEZTO94 2 Rk Ry T Z 7YX b, TXTO
COMSOL Desktop 7 4 > R 7IZ7 7 £ AT& 3. (0SX & Linux® TiE, =
DYANMIVLUFIA=2—ITHD £T.)

FoobIREODHDE/\—

BAEOFFEZ X v BT DR Y A& OEHS—IX, COMSOL Desktop 1 >
=T 2 —ADHETHIZH Y £T.

BLFIvIANLT

ANTT 4 RTYTIR, Y4 RO LEEFAY Y — ) — RICET A7 F 2
MEFO~NNVTTXAMEFHACTEET (HEXERZWHLTC)TAZ by
TTALNT T 4V RUEBRWT, /— RO 4 R )y o358, 44
F Iy I NVT (EFEOR) BT ZERTEET . ALTU o Rouh
O, A=a—HARY, ZOMO Ny 7 AL RBTEET.

10|



ETFTILENMLST—ETFTTYVHSr—2 a3 VELE—

COMSOL Desktop EREED 2 DDA A AV R—F > ME, TFLEALLE —LT
TV r—va EAE =TT,

ET I E N =L, R ER O, LAR— NOERR R &, 57 v EF D=
VIR NEERT DY —NTTUERITET VLYY —EHEEL TITWET.
ETNAYN =L, VAR M) Ay a, T4V T AL A —T 2 — A B
P, AT 4, I N S— BB, R L ORRE e £, T T VORIEZ R 7T D A
F—AREETCHDHETN ATV N LET .

TV = a BT =TI, NS T Wb L — Y — o X —
72— ATHBIZT SV r—ya v EERTEET. TSV = a i, |
W, BTNV ENE —TER LIZET AN BIERLEST. 7Y r—va e
=23, TV —a MERAIC, 74— LT 4 X —L Ay R=F 4
H =L WI2ODEERY—ANRHYET. 835,77V r—a T, A
Za RV RV ERETEET. 74— T 4 Z—ITL, KT v I T~
RRay TBENRDD AT A=V, TITT 4T AT L RO, RE TR
Coa—W—A v X —T 22— R R—F > MBSO U CHlAA T
TENTEET AV Yy RTF 44—, T u I TRETT. 7T AFT
Vaxl T AEECTRBE LT AOERELRERNTEET. EBITA Y Y
REF 4 4 —TlL, 2—W—A v F =T z—A0 Yy 7 OMIEEEZ T 7Y
= aBMTEET. A Yy R2T 4 ¥ —la— FeEZATLITT,
Java® T 5 I UV EHEEMHLET. LR T, TNTO Java® #C L
Java® 54 75 ) AEHTEX ET.

A, COMSOL Multiphysics 1> f 2572 25 > CliX, €7V ELZ—DHEH]
FEEZF LR LET. b, 7V r—va BT —IZO0NTHEE
BICHHALET. 74— LT 4 X —A Y v R T 4 X =7 ¥, 77V r—
va v EAL—OFERFIEOIEMCONWTIE, 7Y r— g > B S —
hrs s g BT IEE N,

FFUHr—3 > NDEITE COMSOL Server

7Y —v 3 v BV X —E, COMSOL Multiphysics @ Windows® /N\— 5 >
VAL AIA FE LTV EF . COMSOL Multiphysics 7 1 & & A 23 & 4L1E, COMSOL
Desktop BREENOH T SV r—2a VEETTEET. 7SV r—va VIR
VI RT 2T DOSX/N— 5 R Linux® N—V g U CIIER TE RN,
b7y N7+ —2 EO COMSOL Multiphysics T7 7'V 7r— 3 V%
FATTHZ LIFTEET.



COMSOL Server 7 1 B AN H L6, SESERAXL—TFT 4 VTV AT A
=R 2T Ty N7 —bDFERWeb 77U —TT 7V r—a
ZFITTEET. £72, COMSOL Server Z fliHiiZ A > A b —/LCT& 5 COMSOL
Client for Windows® |26 34U, 77V r— 3 V2 F4TCx 7.
COMSOL Client for Windows® Tl%, CAD Al LiveLink™ #4523 LB 72 7 7 1)
= arEFEITTEET(ZOBEILZ, Web 7 70V —CTT7 7 r—ya v
HEEITTDHEXIEATETEEAL).

Web 77 UW—TT 7V r—a b aF7T 5506, WRHA AN L—
Yarb ARETHY , Web 77UV —T T 74 b MEHY FHA . Web T T
U —CT TV = a rEETTH%5E,1D,2D,3DC, A VXTI T 4T
T T T4 AR R—=PFINTHVET . Web 77 U —I1ZRBITS3D 7 Z
T4 T AV EY T, FBE Web 77 U —OFT _XTITHEHARAENL TV
5 WebGL" 77 J o OB RN— R[> TCWET .

=P —DETNANLT TV r—3 a3 v EERL -
T2, VAR DR—LE T TT IV EATE D Home | Deflnifiors _ Geo
FIUr—YavENT—RE L2 v L A TEModd Datahcces

® Record a New Method
i‘g‘ Application o
. Builder » Test Application

COMSOL 7 7' U r—3 3 v OFEMITIEDFERC e
SOWTIK, B2 ar (77— a9 D

B 86—V, v a TN TS g

ENE—g 2 pr &g BB LT TEEN.

12 |



i

HEE

RIERELIL, TV UV BRBEICKMINDFHEDZ ETT AFEAEDRE
X, ETV 7y va BN EDLS THBRIFESNETN, —MITET L E LD
WCRFESNET . RERTHE, 727ZA4NLA =2 — 0O BERELZRINL T2
vALET.

D Preferences =)

Application Builder Visualization
Application Libraries Rendering: OpenGL .
Email
Files Optimize for: | Quality -
Forms
General Antializsing: | Medium -
Geomet;
{Graphics and Piot Windows | et Normal e
Help ) Show logo on canvas
LiveLink Connections
Methods [C] Show material color and texture
Model Builder
Multicore and Cluster Computing [7] Show physics symbols
Parametric Sweep : _
Part Libraries Show mouse coordinates when drawing
Physics Builder
Quick Access Toolbar Display format (maximum number of digits)
Remote Computing Graph: 5
Results
Security 2D axes: 4
Updates

3D axes: 3

Color legend: 3

Animation export
Codec: | MIPEG Compressor =

Selections

[] Require click in Graphics window to activate hovering

Fonts
Lead system fonts

Default font in new applications

Family: | Vera -

Sz 9 pt

Factory Settings

Factory Settings for All oK Cancel

BESFEV L NUTIE, VT 74 v 7 AL AU 7 FEROFFHIE, FHE
WZEEAT % CPU a7 ORI, 20— —ERBOT SV r—arIF477
DINAR DB EEERTEET . IETIERA TV a BRSO, DL
FERT 2 200 CTHIEDOREEZ So EMER LT IZEW.

HRTCEDRT T 749 ALV R TF T a L, IRO3O218HY £9 :
0penGL®, DirectX®, Y7 k9 x 7 LU H Y L4  DirectX® 7 2 1%, 0S X %
Linux® TIIFIHCEX FHAN, £ A h—/LHFZ DirectX® S %A 554 T
YDA A F—ERRT T Windows® TR TE 4 . #HL TS =
VA= HIZHADT T T 4w AH— RN WEAIE, VI bz 7 LU
YoFIZH 0 B2 TS W AEEHE ITELS 220 £92%, T X TOMRE % H
212777407 AFATEET HIET T 7 4 v 7 ZADY A RIHONT
T, LT A b2 L TLES0

www.comsol.jp/system-requirements

13


www.comsol.com/system-requirements/

FRETILOHER

EFIL, BFILGLYF—FOHTAF L 2> TEy T v 7450, UT
OEDEHIBRTSVIETIALOEY N T v T2 tbdET.
CRNEN =N a4 BB m |
Home Definitions Geometry Materials Physics
New

-
Model
‘Wizal

[«]

e
Blank Model

|
rd

ETILODAY—FDOHAZFVRIZEDETILDER

ETND 4 = RDOTAF 2 AHEZNL, BRI T, T A P T A AR T 4 X
A TEZHAT 7Ty NT v TEET.

| BTV R—F 2 NOZERMRICE R L E S : 3D, 2D #xi#F, 2D, 1D #hxt
#F, F721Z oD.

o ihEEHR v o BB I

Home Definitions Geometry Materials Physics Mesh Study Results

Select Space Dimension

AL !
m = e | | —
EN g

D D D 10 oD

14 |



212U DT 4P I AL E—T 2 — A BMLET. 2NHDA L F—
T2 — AL, TICREDTRLT WL, oD T 4w T AT T UFT
FEHINTWHWET. 2607 7 I, BEICESEN L TS H1F Tik
H v FHA . 5% COMSOL Multiphysics 1 A b L—=3 3 STEMNT 5 &
1O EDT T T T4 P T AL —T 2 — AN BINESNET.

G A== S} (o 5| im) = B |

m Home  Definitions Jc,ecmm Materials ~ Physics  Mesh  Study  Results

Select Physics Review Physics Interface

Search Heat Transfer in Solids (ht)

X AC/DC
) Acoustics
£+ Chemical Species Transport
11 Electrochemistry
= Fluid Flow
4 || Heat Transfer
B Heat Transfer in Solids (ht)
Heat Transfer in Fluids (ht)
5 Heat Transfer in Pipes (htp)
® Local Thermal Non-Equilibrium
& Heat Transfer in Porous Media (ht)
1D Bioheat Transfer (ht)
(7] Heat Transfer in Thin Shells (htsh)
— Conjugate Heat Transfer
Radiation
/| Flectromagnetic Heating
FH Thermoelectric Effect

Dependent Variables

Temperature: T

Added physics interfaces:
18 Heat Transfer in Solids (ht)

Remove

@ space Dimension e Study
Help (D) Cancel [ Done

15



3EHEBIHHTAYANR—FHIT VN NR—y NERTAETF 4 XA T 5 iE
WLET.

LN _A=NRD e o il
I

Home  Definitions  Geometry  Materials
Select Study

Physics  Mesh

4~ Preset Studies
|= stationary
| Time Dependent
& Custom Studies
% Empty Study

Added study:
|= stationary

Added physics interfaces:
8 Heat Transfer in Solids (ht)

@ prysics
Help € Cancel [ Done

KBISETEZ27 Yy 7 LET . TAZ by 7L, E7 V0 4 B — FTER
L7IBPURICE S W TR S NTZET VY U =R FR SN ET .

TSU9FETILDERK

TSV ETFNAT > a T, avER—32 Y FRLA2F 472 LT COMSOL
Desktop 1/ v 4 —7 = —ANHEET . ET ALYV —2H57 Vv I TDHE, —
EDLEBRIL, 74V T AL A —T 2 — A, FTIERETF4DaAR—%

vhEZBINTEET.

JRIEDAVYITIOERY—ILIN—

COMSOL Desktop Bz D U R v & 7%, £FT Y v /U —27 7u—& KL TE
VD, 2—F—FFTANLYIal—va T AU r—ya R+ 500
FET VT AT v S CHATE DWREOME LR CE 7.

= = =

a & @ L) = o R & B =

o :
Builder | > Test Application 1 (compl) + Component~ 09 Mesh 1+ 1+ Study Group - ~ " Desktop

Model

Application

16 |



R—LFZ T, ETFTNVOEE I 2L —arFEZT, T AU A — 3 Ok
HLTANDEDDOEERIEDT-ODRZ L DIFEAENZZITHY £1.
Bl LT, RIA—F—LENTZTF A N DETANRT A—H—DERE
MBI 7T 4 b7 4Py T APV Ea—, Ay afil, 225 ¢ BT, &
Ralb—va VERORGUER ERH D .

EFV T TOaOVADERAAL VAT y S EBREETRNHBYET. 20X
TIXT—7 77—t U TENLAEICL, B&R, DA A M)  #H8, 749 R,
AL, REAT 4 BBREWATHET.

IRt B 7ay NI —T%BMLIZLERL, ET ALY —TCZD /) — K%
WIRL 7 EXICERREND3D FAY NIN—=T X 7728, a7 %X Mtk
B2, MWEFICOBRF RIS NET.

aaaaaaaaaaaaaaaaaaa

xxxxx

wwwwwwwwwwww

Attributes

T FE 7, TKRESHIBEITHERA L, U AR OfOBER —RppgI2
PRGN LET . HlIE LT, 9= FL—VEF—RZTRH Y 7.
U—7 7= THEET 2 L &, o Z 7IXBERIER VWO TRRINE

apto Grid - Qe )0 m
et 7 Cubi : N <
EsmpaGEaney] "\, HOB g e | e | Sadeansnd Tonstoms

JRURETILELST —

URAL, FIAFRER o~ RICBHEICT 7B ATE, EFILELT—T
RYDETFTAY Y —ZMELET. VRV DT 7B ATHHEDIFEAL
2, BT AV —D) —REE7 V7 LTarTHRARMHInA=a—nb
BT VR ATDHZEMTEET. LILERS, EOT A by T U4 Ry
ERATAVERIRT AL E  BEICE T, VARV DL LN T 7 EATX
2N HDRH Y EF.0SX & Linux® 1> COMSOL Desktop A > # —7 = —
T, Y= R—NET7 7 ALET. 26D STy 7 +—ATlE, V—Ib
N=NU RO & LET. £/, /— FOIEFEERLEN R E, T
VY —ThRNWET IV ERATERVEELH Y F1.

D499 TR Y—)LIN—
JAYITFTIRRY—=IVWIN=2IL, BIER TR EINTND U R X T BN L
a<wr Rey MBIV ET. 949 TFTHORRY—IWNR—E W AL~ A XL
T, RHFOT7 7 aOBMOPELERCHEL, EFLY U —HND /) — D=
B B A AR Y, D AN A =2 —THHTEDIE LA EDaw R
ZEBMCTEET. 9499 F79RAY—ILNA—L, VRO EFELLICEET
HINEERRTXET .

|17



OS X & LiNnux®

OSX & Linux® ® COMSOL Desktop B2 55 T3, U AR, A =2 —& Y —/Ls3—
Dy MIEEHDY 7.

File Edit Windows Options Tool
D@=d c m Componentl -+ © <« | = <m0 - | B [ e - | # | HeatTansferinsolds - % W Meshl - = Sudyl - % & -

= Definitions [)A Geometry. 4 Materals % Physics A Mesh - Study ] Results || 53 S Do o - 8 p -3 - e

AEOFIIL, FHI L LT Windows® 23— 5 > COMSOL Desktop Bt 1 % 48
ELTWET. 2L, VAR a— W —A v F—Txz—2a R R—3 MY,
RIETHA=Z2—L Y= N—THDH T L EHML TEITIX, COMSOL
Multiphysics & COMSOL Desktop 25213, 0S X < Linux® THEITT 5 HATHIE
EANERICER CHECTE £,

EFILELE—EETFILYY) —

ETFTNANEALL—FRALT, T 74NV ETAY ) —IZRMITTBET, /—
REZBML, / — FREEZWEL TCET A EMELET.
TI7FNVENETAY) =D ) — REZT_XC, R EMOH /) —RTT. 2o
J—=FEEIY) v 3B E,F/)—FEREFY T ) —FDU XA REREN
FT. N6 F ) —FREREFY T/ =R/ — FOTICBMTE £9.
J—FiF, ZokricL Ty —izEmLE1.

T/ —F&EI7V I FTHLEF0 ) —FRTEEREV A RUTERRTEET.
J— REBREDOHREIT, 207 4 R TITWET .

BB, ALVTT L RY ZBNVTEBITIE, 274N A =2 —0EAILTEEIR
THMN, 77 7yaryd—FEHTL, ) —FKE2I7 v s LIzt &IHAF
S TANVT (EEOR)ITHT 7B ATEHIENTEET.

L—hk, FO—NILEE, BR/—F

ETFAY Y =, BFT— R — F (&Y

?D F LI untitled.mph), ¥ A—/8)LEg  Mode Bulder
J— R R/ —FRHVET A— b —F T L E TR
DTN, BTN ERAET DY NTF T S tedmin o)

o
pulaer TR

Py I AEFNT 7 A NEFNE MPH 7 7 A D Maturias
/1/0)% EILJ‘VC‘@‘ J— kK J— ]\W_-.Li, {/F%‘O)Zl {E Results
B, 77 4V BT S 2T K72 EORENR D

D EJ.

FO—nNLER/ —FKIIE, T 74V THEY 7 ) —F2RH 0 9. 40—n
IWEE/ — FTI, 7Y ) —CHATE 587 A —4%—, 5%, %K, Hk
FEFRTEET. Vo — ULEFRTIE, 72 & 2T, M7 0 35 ¢ ORERERIE(E
R, 1), VA A DY, ZOMBEEEEL ERTEET. Sa—NILERE/ —F

18 |



FOLDIZREITH D FEAN, FOF /) — RIIILL ODERENDH Y £9 . #
Y7 ) — Rk, =T Ar0avR—Ro b/ — RTRBETE 5871 R
T A PRFESNTOET .

HR/ —FTIL,vIab—ra VEITRICRICT 7 BATE, S0, T —#
MPFRDTZ DY —A0Nb 0 £ #R/ — NI, &L, U TFTO5 2097 ) —
RF2RH Y £9 .

e F—ARtuy k. EETELZMIRIEEL

WiZbDTT . ||C_”3v— Builder e v
- HEME. S ESERULEY -V CHDND | g
B EErERLET. 4 ) Global Definitions
c F—TI. TIal—va OETTEY | LG

TAYA LCRERMT ST BT p o

LB RE-CRR ORI ) e T, B Tobles
« THRR—bF. Ty AT AR =T -t

HEMET — % g, Bl A ER L ET.

o LiR—Fbk. BT /MIZET 2 BEMICAERS
AL7= HTML 20 % 72 13 Microsoft® Word 7
KOULR—=FEFRIFIHAZLLR— FZRELET.

INH5ODTFT T H YT ) =R, TS5 T4 9 PRV FueTOy
b4 U RUIICRRT DT I 72 ERTLHITAY FTL—TFY 7/ — K& X
DIZIBIMT A2 b TEET.ETTHVIaL—varDHATIZEoT
X, 260 — RO—HITBECHER SN ETH  BR/ —F2 L7 U >
JLTC, 7ay AT VA NPOLERINT D EBMOKE#MAAATLZ EHT
xFET.

AVR—FV FERET 4/ —F

PUEBBI L7z 3 50/ — FESMZ, Sbick :
D2OOREAL ) — K5 A Ty £ Mode Bulder o
YR—RU N —RERET4/—F. Zh - -

4 @ Untitled. mph (roct)

O/ — RiX, B8, # LWET VOVERRE ) Global Definitions
WET NV 4P — RIZE o TERESNET. E Eor;p:nentl (comp1)
TFVNTTET AT ADEA T, FAT & Resurs

THRBTADHX AT (EFINGE, RFFIKTE,

JE R SR, & X B A IREV S EAT) 2T

NI 4P —=RTHRETDE,ET AN T4V —RX, ¥4 728121 /—F%&H
FEIER L, TONEEFRLET .

| 19



ETABRABICIGLTCELIZay
R—R b/ —KLERETF4 /) —
FaEBMTsZEtNnTEET. .1
DET IV, BEOAVR—RV
J—FRERBATF 4 ) —FEEFDD
ZENTEETN,EZNHIZTAT
M C4RTZ AT 5SRO T,
FIT,INHD /) —KRKZ A7,
ZHENO AT L TLRTEZE
WdAhZ eNnTEET.
ETNICEEOAYR—=—RT b
J—RFR®HLGE, TN EREEL
TyIal—yalrA 7Ty 7ok
DEER = U ARERT D Z
ENTEET.
BRI, AXT 4 ) —RZLIZ,
EITTHREOX A TRERD Z
EMEZENADT, /—RZLIC
HERZY Y - BNHY £7.

Wod
-

=

D

j@]
[}
3

= v =t

i
a4

4 Untitled.rmph {root)
) Global Definitions

{

%

%

A

]
=p

B _Comnonent 1 (comp1)

Add Physics
Add Multiphysics
Add Mesh

Copy as Code to Clipboard

Delete
Rename —
Settings

Properties

Help —

Del
F2

F—R—Fva—trhy k-

BRI, oA Ve af NN\ T D T D2ODNN—=Y NS5 a A LTy T
VOETNVEEETHZILEZEZTCHAELELY 123 aA A VEET )T
HaAViR—3 b =R, b 120FaA A g T EET Y ST 5ay
A= h/—FK&,2200avR—Ro b/ —REERLET. ZNETHLO
)= RDO&4HI ATV x2) MATERE LET. AR, 2ODRETF 4/ — F%&
ERLET . &HUO ) — KX, 77V OEHREZY I 20 —FL, 591
DIFEEEIEEE Y I 2L — b LET. INL 2200 — RO4HIZ, BE &
BEBERI AT LET . ETANER LD, 774 /L Coil Assembly.mph
WIRFELET. ZOBAT, U TORD LI RETFTLVEALL—DET LY —

MNTEET.
ZOXT,V— /) — K41 Coil

Assembly.mph CTJ . ET NV EZRFTDH 7 7
ANTHDHZ K LARTT. A=A
WVEE/ —NE®R/ — ML, zhens
T AV IARHY EF.FE, ERRTE®EIRL
TAREID 2 oOAVR—=RY b/ — L 2D

DABT 4/ — Kb ET.

20 |

(ww)

ode

j@]
[}

- =+ EtE

4 & Coil Assembly.mph (root)

() Global Definitions
T Coil (comp1)

W Coil Housing (comp2)
~db Stationary

~db Frequency Domain

@, Results

-1

Ew



INTA—E— EH, Ra—7

T O—/I)/¥ S5 X —H—

T =N RTA—=F =1L, T VERTHHATE 2P —EEZDAD

S—EHKTT . T bbb, [Za—rb) RXTA—X—TF . ELHE

o INT A —Z—b KR L.

e AV aBEHRYA XORE

o NIAN) I AL —TDER (BWEOMERE, SEIERNT A—
A —ETHVIRSNDYIalb—va )

T — R T A= —RIIET, 70— X T X —F— A IGAR T,
Bl LT/ =R T t— 2 —RE RO A BE%, BIEEE 1 L
AFVERFE2RECEET . MATELZEREFOU A MZOWTIE, I8k
C—SEELTHRAL 165 X—VY 2R L KE3n. 2o oXiE, &
Salb—y g VBRRBRENCEHl SN D720, 7o —rLoRT X — & — TR 2
B F LW ERHV ET.FLL 5y, HDHWIEz D K 5 2RZEBRIAL
XCHEXIHZ) LT 2L EKGFE LN EndH D 7.

RTRA—H LRI RLTFLENLTFRRB SN ET .

T —N)VRTG A= — 3, FA—NILEED FOET LY U —DINS A —
A— ) — R TEHLET.

Model Builder Settings T

- ® R E - Parsmeters

4 & busbarmph root] ~  Parameters

4 () Global Definitions
ers " Name  Expression Value Description
L 9[cm] 009 m Length
rad_1 6[mm] 0006 m Bolt radius
thb S[mm] 0005 m Thickness
whb S[cm] 005m Width
mh 6[mm] 0006 m Maximum element size
htc SIW/m"2/K]  SW/m'K]  Heat transfer coefficient
Viot 20[m] 002V Applied voltage
4 - &

Name:
L
Expression

9[em]
Description:
Length

| 21



BENTA—5—
FHMEZEEL BR/ — FTCOMERTHNRTA—F—%EHTHLENT
TFET.INODONRTA—H—L, ETNERMLRLS THHEHATEET.

Model Builder - #| Settings
- v STEL S Parameters
4 <# busbar M.mph (root) ~ Parameters
'o Global Definitions
IE Component1 (compl) {comp) " Name  Expression Value Description
= Study L fstdl iso_level  |3005[K] 3095K Lsosurface level
rl @ Results
ZE Data Sets

3 Derived Values

TR ST A — 2 —E, OFER T A — 2 —HRAFT 5 2 L’ ) 0, 7
0 — R T A—H— K FTHZLIEH D FHA.

ZH
EBEITET A —ICEEES ) — ALY, Fo—NIVEE/ — RE-IT
FEDaAVR—RU ) — FROEHY 7/ — R CEXETEET.

(ww)

-1

j@]
[}

Wod
- = v StELS -

D

4 continucus_casting.mph (root)
4 () Global Definitions
Pi Parameters
2= Variables 2
2= Materials
Fl !- Component 1 (compl)
4 = Definitions
2= Variables1
| Boundary System 1 (sysI)
o [ view1

7 Geometry 1
BHLANEEEEZTERTDOINI, ENE 70— U ZT DN (DED,E
FY Y =R THHERE), H5 W T 1H>0avikR—Ry k) — R Ta— L
WCERT DD, L THERY FT . T A=K LR UL, BHEATHT,
INT A= B — MAFIAFTERL, BIAEE - & A TV EAE 2R ETCEET. 2
72U AT, 4%y, z DX 9 BREH, HDHWIE 51 E L TR Z o
e, = OZERBE R & RERPE A LM 2 SR D DR AR ETE E
7.

FIYr—2o 3 0 TRET BEH

TSV r—a T, ETANRT A== B e cEEd. &2k
TTVr—varDa—P— IR T A=~ ERIELIENTETET.
F2, 7V = ar TCHERTAERIL,BEE/  — ROTOT7 7Y r— g
VNI AT S r—a  EAX —TCERTXET.

22 |



Xag—7
NRIRA—F =KD [Ra—7] 1, KoL cENEHEHAT I0ERT
XLTT. 7= RT A= — L, TRXRTET ALY —OFTA—=NILER
J—RTIRGA—B— VT ) — R LTEBFLTT.DFED, Fo—r X
FA—H—|L, Aa—FRNra =L THY  EFTAY Y —2RTHEATE D
TEEEWLET.
Ta—NVEFR ) — FICIEARLERY 7 ) —RELTERTEET. 7/ n—
PNV AT—=TRNEZHLNETH, MIZHERIN S0 3. 72 & 203, B8, OF
ARY =R, Awoa/—F, HH5VNIRET 4/ — FTIIMEHATE £ A(
Mq—DfIFE LT, v ab—ya rOfilr2 KR+ 2Rl cE £9).
AVR—RV M/ —FORE V7 ) — FCEBINDIERDAa—T [Fn—
HNVA A=) FEOAVR—RY P TOAEHALET (2L, 208
ALOFHARY ) —RRAya /) — RTIIMEHTEEEAL). ZNHOEHKT
X, 72 20E, avR—32 Y FOMBY 7 ) — R THE Y a7 ¢ Ofth, BER S
M AEERAZIEETEET. 28I, EHDAa—T2V0F A R D—ED
R4 (—EDBER 2 ) ITHIBRT % & X ER T 2 DA, BB ORE T
EREZAVR—=RV PO A N BRIZHEHT 20, ETIERFAS Y BR,
Iy, R4V MIEHATHINEBN T ET.

EORIE, g pin &R &V 2 ODE

cetlings TOHOEHETT. ORI —F1F, KT
o [t 15 & 19 CRTERICHBE T E

Geometric Entity Selection T .
R T LOXRIBREFEIN—T EERE W
E vl O\, LRizffonE, =T o0 &z
e &M NHTHESRTEET. ZOREIL,
“ 72& 20E, —EOERZ T TEEE

AT DB T 18T ¢ RBERS:

I R RIERT D L SITER T BRICA
B s [ S MR 51005, ERY X L EOER
EERAY Y (w)E7 Y v LET.

13m0 AVR—=—RV b > BEYT 7/ — D
TOEH/ — FTER LA,
o 0—ANVAT—TEE) Y TETNR,
S BT 2 i B 7 0 b, T LY
U—DavikR—xv k/— 0o

LT 7B ATEET. ZOHEIT,
Py MR ZHEHLET. B
ZANL, T OEHENERZI N TCWDHa
viR—RU b/ — KOLREI %,
[Fy b THALET.DED, foo
WD B A MyModel E WD ARTOAVIR—FR U b/ — RIZERTHHE, =

| 23



DOEEIIE, a v FR—F%2 ~J— K405 MyModel. foo TF 7 B A TE £,
ZOJEE, & 2T, ﬁ%/—%‘"ﬂ%‘kf7m/]\75:1?552?‘5&%7?& ZfE
FTT. 77V —va AL —DBE/  — FFTICEEZESINT-ZHIT
T —bLF T Ay I\“T“7°D~/\/I/ R CcEE903, 367/1/1:/1/
H—TIHEHTEEEA.

HAHRAHER, T8, BAR

COMSOL Multiphysics (213, & £ & F RAHAALER, 28, BEAHE SN T

WET . INDOES, B8, BEICIE, 22—V =N HER TE AW T4 M

WTWET . =P —FEROLE, T A —F—, FFBEKO T4 ZHE AT

HE,ANNLET IR NRA L DM () 75)5?@ (=) & fkL, =D

FXRANLFINERIRT ALY — LT v T A E—UNRRINET.

WS O EERFERLET

o R4 (3.14..) R EDEEESR, HDHNT L FIE G 7 EOEEHAL

e g _const (EEJMEE), c_const (JtiK), orR_const (FIBRAARTEE) 72 E D
HEE

o IRFEHL, t

o ZE[HERES LR AL (22— —EBROEE) M OIRE L4 RTONER
ZEE (i) O—WERIE & ZE R

 cos, sin, exp, log, 10g10, sqrt 72 & OB

FERCOWTIE, M8 C—SREER L TRIL] 165 —Y 2B L T2

AN

PTORBEE, hAY A XLIF AT by 710y 4 v B &8 L7z f
<.

24 |



9499
TR

YRy

BED4VEY
Y n— — PN EHE P 00 I HD BN R
Home | Definitions  Geometry  Materials  Physics  Mesh  Study  Results

ETLELE—
D4R —

ETIL
\‘J IJ— —

Pi Parameters

rt

i
A “Model Data Access ] 33 = Imp B AR o
5 Record 2 New Method a= Variables - ca LiveLink » +
Application } Component  Add Add Turbulent  Add Add
Builder P Test Application 1 {compl] = Component{ | 00 Functions ~ Material | Flow, k-z (spf) = Physicse Multiphysics
Application Model Definitions Geometry Materials Physics
—Model Builder Settings ~* Graphics
i 15~ I Global Evaluation a Q| v by bz = =
4 @ shell_and_tube_heat_exchanger.mph (root) + | = Evaluate ~ curt T
(©) Global Definitions ) urface: Te
4 [ Component1 (compl) Lsbel: | Heat Transfer Coefficient
= Definitions v Dbat
A Geometry 1 ==
— ' iif Materials e
Turbulent Flow, k- (55 Data set: |_Study 1/Selution (1) (soll. ~|
1% Heat Transfer in Fluids ht) .
;'_%Mu\tlphysms « Expression + - G-
A Meshl =l Expression:
o Study 1 P '
4 & Results aveopl(nitfl.qwf_u)/(T_water-T_air)
Data Sets Unit:
=L Views —
4 22 Derived Values W/(m*27K) -
(€9) Heat Transfer Cocfficient B
¢ Inlet Pressure, Water
= Inlet Pressure, Air Heat Transfer Coefficient
 Tables u
Wl Velocity (spf) ~ Data Series Operation
\l Wall Resolution (spf) . =
Wl Temperature (ht) _ Operation: | None -
Plot 1
Q QR HE & @@=
[ ]

Pressure (Pa)

oNBEO

1 0.2 0.4

1 ®

1 1<y I

1 346

1 z

4 Messages Progress Log Table 1

] EE R LI =

B Heat Transfer Coefficient W/(m"2°K Pressure (Pa) Pressui

1 5.4401 33103 11725
L

0.2

L
0.3

x-coordinate (m)

Oy b4 R —TOy b4 VU ROTIE EROME,
Jo—J, KR TAy hEARIELET. EHOTaY +
DAY RIT, BHOBRERBICRRTHENTEE

7.

| 25



HAFIVINLT —F Yy OR—RETTYr—2ay
o ) . FoSUDFUSAUTIRRIZKYER, AREEH. ~NL
TI749IRI4VED T4 BTk, ERRSEIC L Y, B (S EAETAE.

shll ond,tube_heat exchengerrph - COMSOLMuliphyis [N
BA = ®R% m | [
Buld Mesh | Compute Study Add AddPlot | Windows Reset
Mesh 1~ 1+  Study Group = - Desktop -
Mesh Study Rlesults Layout
Help
B @e - - & [E Contents @, Sea
mperature (K) Streamline: Velocity field B < > =
Derived Value Types
In the Model Builder, under Results, right-dick Derived
Values ( #11 ). Select an option from the list and continue
defining each derived value (see Tzble 20-10).
TABLE 20-10: DERIVED VALUE TYPES
ICON LINKTO DESCRIPTION
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SN, BHILENTZHEORENDND LRV ET. L, 22— —o
H—=T 2= AZONWTHREHERLS LTH, B TENEZRKBRT S ETHENE
YT EIETEERAROETIL, AY 7 by =T OBEICEND 20,20
OB EFHFMLELE D .
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Z O EE 224 TiZ, COMSOL Multiphysics® O 7 R A B FIMEH ) £ A .
Ty I RE i 2 oS T VIOV TR, G NS £V 2= T 7Y
—=arIA 77V EZBLTIEEN.,

INFETIE, LUyF TRV RO Z EIIMENSHLTLE Y. ZOMET
X, EOWESRGTICH D L o T OMBENEEEOBLEND, ZOFRERZ X
VRN DA TV ER L ET.

LYFIE, bHAAEEMEIO A F— VBT A L L BRRETED
ELBIRISN VSV EBZ T L & &2, AF— L OEMxEc Ly v —
JEIKIICERLET. L F A RABE LWSEICHRESNLTWNANE
I MEFRDITIE, BARAIS ) LV BRIRIGTIRANTH D Z & kil L
F7.

ZOF2— MY TATHE, BETFAVENLE —U—7 Tu—&H{EICRNLET.
EFT,ET N T AP —RERWT, BEIENFEOT 4Py 7 A4 T 2 a BN
LET. RIS, VAARNIZA VAR —FL, MELELTATF—LZBIRLET.
FLTC, MEBEONRTA—F—LBERFHEERL, V774 v I AT 4 KT
TR T 4T 4 BN, AV a b AXT 2 EHRL, REICHH
BIZ & » THREE A2 BRI RET LT, EFAER DO ZF DO EERT » %
RERL £,
FOVEERETFTLTHE LW E XX, ZOETEEXF—DOW S92 ES
LTE, Fa—RI TN 2 R2R— _ = LF T 4Py T AET I
53 X— U (ZHEATL7ZE W,

ETILD4F—F

| KV 7 vy =7 2BET 5120, TAYT Ny TD
COMSOL Multiphysics 7 A4 2> X7V U w7 LET.
HHETAERHAD 2 > OF T a3, EFILY 4 H—
REZIZTSUIERTFADRG 2T 4 RUNFERS
nEg.
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TSVHEFLEZERT D&, EF ALY U —TL— h
JoFELZD Y7 LT, Avk—k b R8T E gy
FETEMTEET. Z2OF2— b T LOHE, ETFIL o

Model

HAF—R RE L EI ) v LET. i
COMSOL Desktop —H'—A » Z —7 = —ZNBHN T

LZBEE, DPANA =2 —NOHBALBIRL CTET L s
T 4P — RERBCEET. ET L9 F—FE2ERN L

F7.

ETNT 4P —=RFRT,ETNDEY NT v T ORIDAT v T OHA X
ANFRENET . ROV 4 RYTIL, BTV U 7220 ITGARIR L £
7.

2 ERARTERY + > RUT,3D &#8RLET.

|
@ & = 9 - —
| |
2D 1D
EE Axisymmetric 4z Axisymmetric gE LE

3740y OREEMT, BENE > Select Physics
EHBEVIYER) a2 BIRLET B
mz=7 w7 LET. ) .
7 RAEY 2 — 3T, Bk
HEL, BEHE T LA —THIHT
EDHRDE T4V T AL H —
T x—ATY. GO, 7 R4+
Va—VEFHATES L IICERE
NIHBENE 74+ VX —TT.

R8T )y LTREER
JET.

@ speceDimenson @ sy 6
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4 TNy FRETADTORE %7
Vo 27 LET.BIENETLIEL, 58
Tex2Vvy s LET.

Ty AT 01T, TIRLZ
T4y A (ZOHTIZERDSE)
WA LT I AN —ZE L R EMN
HOET.EENL, BEAXT 1 &ff
AL E3. B LT D BRSO
Bt7a T 2 13hH 0 A
NRABLRABRT AT 70T w OFRIR
WL, TR TFERENMSLETT .

Select Study

4 Preset Studies

T, Eigenfrequency
Frequency Domain

1WA\ Frequency-Domain Modal

|5 Linear Buckling

1 Modal Reduced Order Model

me Dependent
[ Time-Dependent Modal

Added study:
|~ Stationary

Added physics interfaces:

estressed Analysis, Eigenfrequency

ssed Analysis, Frequency Domain
4 1~ ary
¥

=7 Solid Mechanics (solid)

° Physics
Help €3 Cancel [+ oone

o

OH AR

ZOF 22— b TITHE, FTITHERE A T, COMSOL %A1 7 « 7 CAD X,
.mphbin, CIRAFL7ZEVAA NV EBEHALEST. IAZ~A A LTV AFARY
DOREEFFIEIZHONTIE, (H9kA—F A Y OS] 146 2—Y 2B LT
<TZE0.

771 IDBHF

KEB L FATTDIODT 7 ANDBDLT TV r—a 7477 O%T
X, AR 7 2T DALV AN —var bt R —F 4 T VAT AT
Lo THERAZAY £ . Windows® TIE, IRD K 5727 7 A L8R/ £7 ¢
C:\Program Files\COMSOL\COMSOL52a\Multiphysics\applications.
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| TEFVENE =T 4 Ry T, AviR—R M IDOTO,SHAR) 1 2 24
IV L, AvR—be Z@RLET.

4 < Untitled.mph {root)
& Global Definitions
4 [l Component 1 (compl)
= Definitions

G 4\ Geometryl
+
Form Ul & pyild Al F8

25 Materials
4 555 5glid Mechi [& Import

Dmm
::- Linear £ LiveLink Interfaces »
o Freel )

Tl Initial v{ ] Block

A Mesh1 > Cone

HEWE, VR ECFHFAMI X TOALR— b 27 Vv I T255ELD
DET.

2 A R—FOBEY 4 RUT,Y—R Y Z |35 COMSOL Multiphysics 7 7
WEERLET.

* Import

Source:
COMSOL Multiphysics file -
Filenarme:

_Multiphysics\Structural_Mechanics\wrench.mphbin

Browse... Import
o

3 759X% 7YV w7 1L, COMSOL f v AL —2a T3V E—DT 7))
r—2arIA4 777 FNE—T7 7 A /Lwrench.mphbin ZER L 9.
Windows® OF 7 4L I, LT & B0 TF

C:\Program Files\COMSOL\COMSOL52a\Multiphysics\
applications\COMSOL_Multiphysics\ Structural_Mechanics\wrench.mphbin

HITNI Vw7 LTGEBMT20 %7 Vv 7 LET.
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AAVR— b2 v LT, T53T49IRY 4 RUIZVFA MY Z2F0R
LET.

Graphics ~r
QaaRe@E -k Fe=b0BR ®E8EN ~sENE-> @oe as

BE: Uy I9F7UoRESvS
N BIYUY Y LTRSS _—

5 574 9HOR T4 RYDLYFIOFARNIZ 7Y w7 L, BEEZBES
BTCHAET. OFARNIERA L NTEN, 70 v 755 EF0OBEL
FT . HS5T49DRT L R V=N —DR—LAL Y a, R—LTFY k
aQ, T4 E3D Ea—~8B  HEEAEFA—LHBBEcRF %27y
T, VFARARNINEDLIITET AR L TSIV
- HEET AR, 574 VIR 4 RUDIEEDEFTZ 2 Y v /T R
FZ w7 LET.

- BET A, A7V vy LT RIS LET.

s A=AV ER=LAT T R T AL, VAR B — LR A — L&D
Vo2 LTEDOEERTI v LET.

- TONMBICRED L, Y= _"—DFTHIL bk 3D Ea—~BE .. RZ
7w 7 LET.

FOMBEFRICOVWTIEL, (f#HB—F—FR—Ft~U X a—+b vy
Ml 161 X—Y BB LT Z S0,

A R— P LTEET L, RV N E L FICRIE L2200/ 3—Y (RAAL
)WY T, 2 OWFE T, LY FICBIEAORTE LICRY LF £
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7

RAAL OB T 03T 4 BRAES IV TWET AL R &Y — LDl I
AF—NMEZFERLET . ST A ELY —ORRIFIEITRO L B0 T,
| #MEEBMD 4V RO EET.

BRI £ > K9, DIF 02 & |

% D @ji¥£® E‘E [5 VC\\% F’ﬁ < . & 75§ 4 |J1él;'z'llloalitderll\:l: Add Material

‘,C‘\%ij— G Ef:;irr;: 2= Blank Material

- :Ej_:}lf E)bg_?: ‘/7'%-*‘/ | T Initial Switch
>SHB A7) v L, HEEBR A Meshl | 2 Material Link

~db Study 1

bu%—f@*ﬁ‘é—é L {E Results Help F1
- URVInG, R—L TEERL,
mEEEME ) v 7T 5.

2 ERAEIY (2 KT, MBRAB P
TANE—% 7Y v 7 LTEMBL ;I-jq.:ut; C‘D‘m‘pun‘ant + 4 Addto Selection
FT. 27— LX 7 LT, BEX S
FLEEL A7) v LT, Ay s timansair :

= Mylon

7ﬁ_* b I‘ I ':ﬁhu %@*R L/ i ‘@4 . Polysilicon

= Lead Zirconate Titanate (PZT-5H)

3BREV AU FUVOMBORABTLE Y :'i?l“”‘“‘
vary THBEIZOWT, FIHTE S Slo‘lfjna:GUSn—szb
FUNT 4 R LTS, G i2 Steel AISI4240

o= Structural stee|

BDOF vy IJ—7DOTaXT 1% --1“ ) Add to Global Materials
37‘:1]/“‘?75 :/‘(“‘7/( :/“77207_ :-W;li Add to Component 1

m

EAHLET. ;;féz: 4 Add to Selection
4 MEEBMY > RYEZBATET. 8 sioheat

 Material Contents

Property MName Value Unit Property group
[ |Density rtho 7850[kg/m*3] kg/m* Basic
=4 Young's modulus E 200e9[Pa] Pa ¥oung's medulus and Poisson's ratio
[¥ |Poisson's ratio nu 033 1 Young's modulus and Poisson's ratio
Relative permeability mur 1 1 Basic
Heat capacity at constant pressure Cp 4750/ (kg™K)] |/ (kgK) Basic =
Thermal conductivity k A4 5[W/ (m*K)] W (meK) Basic
Electrical conductivity sigma 4.032eb[5/m] |S5/m Basic
Relative permittivity epsilonr 1 1 Basic
Coefficient of thermal expansion alpha 12.3e-6[L/K] 17K Basic
Murnaghan third-order elastic moduli | -3.0el1[Pa] Nfm* Murnaghan
Murnaghan third-order elastic moduli m -6.2ell1[Pa] I/m* Murnaghan
Murnaghan third-order elastic moduli n -7.2ell[Pa] N/m® Murnaghan
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NZANR—F 22— N T T gy MEH 63— 8 MEoh
AL <A K] 101 X—=TIZOWNThH, MO T IOV TEE L < HER
LTLZ&E.

gOo—nNILESE

Ly FICERATAMELEE T2/ a— R T A —F —5EHLET.

INSGA—H5—

| ETILELE—T, F0—NRILEBE e 267V v 7 L, INSA—8— » &
WLET.

4 Untitled.rmph {root)
4 () Global Definitions

== Materials Fi  Parameters G

4 Il Component1 feg a=  Variables
= Definitions
4 A\ Geometry1 Functions »

2INFGA—BZ—DBET 4V FTIIBEILET . NSA—F—F—TF LT, UTF

DOREEANTILET :

- BWHINT 4 —V R, FEANLET.

- KHIDT 4 —/L RIZ,150[N] & AT Uk 4. YyE BN 2 B0l B AT 2
Wi, AFEIER AR LET. 2Tl holff=a— M2 L
9.7 40—V RZHEN 5D, Return ZH9 & L {EFIX, NS L7=izfiE -
THERICHET SN ET.

- BREASIETIZT 4 —L RIZ,m
Zt=hE ATILET.

¥ Parameters

MName Expression Value Description
F [L50[M] 150,00 N Applied force

©

T RUMIDOLUEDONRSGA—B—FT =T ARSI GE, /G T D~y
Bor )35 FEDIEEEL, T—TNVONEEW~EZD
ZENTEET.
IR A= —DENEFIEDFEMCOWTIE, B v ay [T a— L ERK]
57— [T A—%— BAH, ARG HEK] 97 X— YRR LTI &N,
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IIETCTC, VAV I REAET 4 %

BML, VAA RN EAL U HR—NL, M Model Builder 1
BF2BINL, 1 DONRTF A —X —%ER - ® v STEL -
LELE. ETLELE—) — R —7 4 @ Untitled.mph (root)]
VAL, AEKD LIl TV BIXT T 4 (3 Global Definitions
. BENLEO FOF 7 4 Mk — Pi Parameters
Rix, /= R7 A 2 g O LRI, D 4B o D
&%%éhiﬁ— E Dpefiniti-:ns g
BEAEOT 74V b — RIZRD &R a A %ometr}rl

S . A = Import1 (impl)
0T R, B, A importt (o)
Ve ]\ﬁﬂégﬁﬂﬁﬁ&i, ij] ﬁ/]) v 4 o258 Materials
H—T 2 —ADT 7 )V BTV ¥ Structural steel (matl)
TS — FEEE, TS TOBR 4 fald Mechanics (l)
KoM EZe L CTHMICBEI CE 250 = inear Hlasic Mstera
FKUETT. — NOHAME T, FEAEE T %;Initiawamesl
FERT DRVEAZEAL & 3 FEAE D +5 B RE I A5 Mesh1
AL ET (Al AAR). 4 " Study 1 _

. o ],_—. Step 1: Stationary

“3:72]‘}1/]\@7/(‘:/“/7X/‘_‘]\&i\ﬁu @,Results

frex A bV, B/ —F%E

BMLC, T 74NV —FDT7 4Ty
JABEEINTIRIND T 4V 7 AHRE

EREELET. ZNHOEM . — R,

T A= ROMD ) — ROBREEA—"—F 4 RT 50, HZT 7+

IV — R ) — FOBRERIIZ 2 DGE13H 0 £9. d5Ic oW TI,
[F— =T FEFHE Py — FEFE ) — K] 112 3= 28 L
TLEEW.

ET IV DOTHRF LT, B TR E Eo <RI CKRRETHS Z &R T
xFET.

377 ANAZ2—nD, I7AN>BHEFTTRELZERLET.EZAR
MRDBH L7 AN H—% B ML, 7 7 A /L% wrench.mph & L TIRIEL £ 7.

T4V DRERAEH

VAR LY LRBEERT D L R G OBRE U E T
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I EFVELT—T, BEHEIE (Y

Yy R) e 242U v 7 L EE o sema-
*ﬁlﬁ -%—f@*ﬁ Li‘ﬁ— 4 @ Untitled.mph {root)

(@) Global Definitions

COSLRAEMIE, BERY —T =2 R TEme
FEOHKROENZ T X TDHH 5 ot
T-{Z H &:ﬁ'ﬂﬁ%” Li ﬁ— ) - e Mate @ Initial Values
SHI, URVEHAL, 748y R I
DRZT,BR > BERAER)HIE o Sp oy M, Spring, and Damper C
WELZ2LbTEET. B Rt e '

== Boundary Load

G == Fixed Constraint
== Prescribed Displacement

205749 9RV 4 RUT
74 RUDIEEOET &% 7
Uy L, LyrFaEXKOEFTIC
KZ w7 LT, VA4 AN %H
BLET. WomiceET bl
7-HRNL FNOFRFOY—T7 = 2%
U w7 LET . BERN, RBINS
Nzt HEaicZ bl E
T .EBRIVANOERBESII3S
T,

35749 RY—)LR—DF
THIEIDEa—A~BERY 227w L, VFA NI BT 741 E

Graphics

aaRAEE Lz He=mceBER CE@EFE ~sEBEE>S> Feoae @@

4 ETIVELS—TC,BFAE (VYUY R)ex2 G727V v 7 L, BREEZERINL
FT . BRFME — FaBETIELS——Fr R BEMENET.

4 =7 Solid Mechanics (solid)
i Linear Elastic Material 1
o
mw Freel
B Initial Values 1
mw Fixed Constraint 1
m Boundary Load 1

A5 Mesh 1
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5503249 9R 74 RyT o
V=N —=DX—LRYH AR
2o @&V L, vUARE
K7 > 7 LT, ARIDOIEHFED
A ERLET. v 7 AKRH
VEBEET L, BIR Lo fEkE T
A=A LET. Q

6ERE Y v/ LTHMADM
AR, FNEREIRY X b
WZIEMMLUTESY 7y M (5
) Z @R L ET.

BRABEOCREV 4 RV D,

ADTFTCHESATL L TRA T e
EERL,zarF—xr bOF (7 e .
XA RNT 44— )L RIC-FEANL 0 5
. AR, ADz F(THA © " 0 ap
YERLET. THHDOBRET, Kl :

ffEE 150 N 23, IR L=V —7 =
NS UET.

TR RET VT BT NMIT DD, RV E LT RO ik
BLoMEA Vv H— T 2 — ARG THEMILET . 2O X D NEE RS
HENICER I, MBI v % — 7 = — ZAOWERIE ] & Z56L OBt % R 3F
U 3. Bzt 7 & S22 AT I3 E 1Y 2 — LV CHEITTE £,
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BREZOMOBMEHNI T 4T 14 DER

BEROBIRAERT H L, AlT@ms 7 L—I122 0 0, M TR TX 24
B E DO ARHIZ O X 5 RfERIZR Y FHA .66 X—Y B L TL
FEWERZBRT AL, ETHA— Y LE2EbEET . BIREA TV -
TBEROGA, BANRAOEMAT R T .~V RADOERY THERE
70 w7 LCRIRLET.BIIFECQICRY 7. Z0EREEN, I T 5
REMOBEY 4 FTDOBIRY A MCFERESNET.BEREZEIRL T, I—
IV EFHOREDE DL, BRIIRAICR Y 7. ORI N ER
7V w7 FBE, FOEMAOBIRPEERIN, HFOT L—I2720 7.7 UEIR
IR OEMEST IR, A A NI ATV b, RAAL U BER, =Y,
RA Y MoEATEET.

LUT ORI, FR 0 & SERRPURE T,

ERAIRART EIREH BIREBRO-OI1ZREART

FHIOV—T7 = ZZBNTWAREY—7 = A& RIRT DI, vV AD R
7 —)LiA —/VZEEET 5, F—R— RO ERAIE TREIZHEHT 50,
By F Ry RT2ARIERT v 7 B2FATL T, ~ T ARA U HNLEDOEERDER
E L ET.

| 41



Awa

AV aRETIE, ETNVEHRILT 27200 FRERE A v ¥ 2 ONfRiEL
WELET . ARERIETIE, 7 VA2 M FEICHEM RO/ S WESRIZ
EILET. AN, WMEAETT . FUmA T, ZEAREREZFH LT, #HiEE
NGO ZRDET . DFE Y 3 FAOEERDZNZENT, A7 =7 b
DEFREZRDET.

ZOBFITIE, VAA MV ENWZy D EENHDTED, T 7 ANV FRELDY
H VMDA v T 2 BT 9 RN, IGHEOEL TR Y Jv i
&L ERERERNEONET . HEREM EOTOIZA v v a4 Xa/hs<
T 5 &, MR RIS 72 0, 5T, B ATV HEEN X T,
| EFLELE—DIAVR—RU BRI T, Avsala a7V 7 LET. Ay
VADHBEEV ALY RUDAYLABRET, BERYA XY A M OHALE S
WLET.

w Mesh Settings

Sequence type:

| Physics-contralled mesh -
Element size:

a [ Fine -
Extremely fine

Extra fine
Finer

2BETV AL RUELITAYYA VAN —DOREREAR Y e U v L
F7.

3T DHE, HITA4 VDRI AV RUICA Y aPNFRENET. LUF
RSB C, BEREY A XM ERIET.

A

i,
VAV f .‘»‘_““

G
o
K

VAN
A A
e
AT

s
75
2

.-'.'. ’s

42 |



AETF 4

ETNEEY N v T THEE ETRINCEEAY T 4 R IRLET. Zhix

EH I NAN—ZEAT 52 L A2EWRLET. 2DEDI20T, RERR N E, £,

WINPT EDEHRIZR Y 5. YA N—Z BT D120

| R4Fq Ve 2H27 Vv 7 L&t -
B -2mRL(FRIBERL) g e
ij— [Tre So

@. Resultt 222 Parametric Sweep

RN CEHEN KDDL, TS %0

= Compute F&

Function Sweep

TA4YIRT 4V RO T 74V b & Material Sweep

Tuy MREREINET. FHEICH ~F Study Reference

j—é %@1&®ﬁ)ﬂﬁ%§&75§} v t_:) E, Optimization

o Ruiady o RUicE |7 Parameter Estimation
RENET.TIT49I9RT 1~ Studly Steps v
RODAye—SX T A2 T7 % T Show Default Solver

70w TAHE FATEAERD Y Get Initial Value
FEAERINET. Ave—o Copy as Code to Clipboard ,
]7/(:/]\]761, Uﬂ:\‘/@ﬂ_\_.bugj M Neleta Nel

DI4 VIR XU AR
MHELEEC ZENTEET.

Messages Progress  Log

aVves

Staticnary Solwver 1 in Study 1/5clution 1 (scll) started at 13-May-2016 17:36:24.
Linear sclver

Humber of degrees of freedom solwved for: 108483.

Symmetric matrices found.

Scales for dependent warisbles:

Displacement field (Materiel) ({(compl.u): 1

Orthonormal null-space function used.

Iter SolEst Damping Stepsize #Res #Jac #5cl LinErr LinRes
1 0.85 1.0000000 0.85 1 1 1 5e-007 2.3e-009

Statiocnary Solver 1 in Study 1/Sclution 1 (scll): Sclution time: 5 3
Physical memory: 1.77 GB

Virtual memory: 2.1 GB

HR

G549 9R0 4V RUDT 74N r—T7x2T7 0y M, BEYT ) —
RTRIHAL L2 e E IS — VB RISNIMERENET . UTORT v 71T
WoT, 774 /V FEAL (N/m?) %, L 0 )72 MPa |ZZH LET.
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I EFNVELS—TC . HEBE>EH(VIYEF)a/ — % 2 @Rt
%Eﬁb,ﬂ-_jlx I ‘%7U‘)? Li‘é— esLI:IJaiaSets

3 Derived Values
B Tables
4 @ Stress (solid)
™ Surfacel
Export
ES Reports

2 KXOBEY 1 FUT, BEU X
5,MPa ZiEIR (£721X7 7+ — /L FIZ
MPa & AJ)) LET. =

solid.mises

~ Expression =g %o~

Unit:

0= .

= Description:

von Mises stress

3H—DxR 72y FOBEV AL RUDY —ARXR—OTAY FRZ L aZk
TV I U, 5374 99R9 4V EHYY — L _"—DFI#J)L k3D Ea—~
BB X L E27 Yy LET.
MAT-EMEBETORL L LTI =BRSSBT RENET.

Ly F e O THIERT 2 REARATFT—LOEE, BERIS T35 600 MPa
T . 2R, AT 150 N ff 8L (F) 34 EHEA Y R) IZifnWZ &t 2R L E
T.EBIL, BE~Y— U ElEZT3EMAD T ELAHETT. LT O EDH
IS ABMEE D Y A7 038 B hME, solid.mises>200[MPa] D X 9 7 RE&E
D7 vy T, EHEICHEcE ET.
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| 8/ —Fe 2427V v 27 0L,30 7Ay L —FazBNLET.

4~ Study 1
E Step 1: Stationary
[P Solver Configurations

4 @ Result:
i Da Nl 3D Plot Group G

£ De
B Ta 2D Plot Group

u

4 @ Stn ™~ 1D Plot Group
2
)

A -
Polar Plot Group
Ex Smith Plot Group
B Re Pi  Parameters

23D Ay R IN—TF2 /) —Faz2hAl )y 7 L, =z A =2 @ERLE

4 @ Results

#: Data Sets
3 Derived Values
B Tables
4 @ Stress (solid)
™ surfacel G
Il 3D Plot Group 2
Export
ES Reports

Plot F&
PlotIn 3

Volume

Surface

=/ Arrow Volume
h 9
W

Slice

3Y—TRO/EV 4 FUT, K%
BRAY L w27 )y L, XTIV
7V w7 LT, BTI>aAViR—RY
> BEEFEAESED >
solid.mises - S—HFREH Z /IR L £
T.H LN CDEEL B DT
HY%E, R 74—V RICEEE
solid.mises E AJJLE 7.
ZORERDOLDICHELET :
solid.mises > 200[MPa].

+ Expression

Expression:
solid.mises> 200[MPa]
Unit:

[C] Description:

solid.mises=>200[MPa]

AT, B 1 F3A0 0 Z2aHid 2T NoRHii2 1 o=V 7

T, BR~v—V v aBAET.
47Oy bRE L a w7 )y LET.
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5 ETFILELA—T,30 JAy b IL—TF 2227V v/ LET.30 7AY T
IW—TOLEMEER ¥ AT /Ry 7 ATR 2L, Reév—S0 % AL
F9.0kx 27U v LET.

Bons7uey MIE, RV OISR ENERRENETN, ZOFEET
FIEIZL TWDA DI L T DI TT . B2~ —Y 35 TI50NfED L
VFEERER o TARETHEDIIE, N RATYA U ERRIEICT D7
ERSOERNLETT .

SESEARMEA TG, L FITHERNTFT VA 2BRLIZDOIZL N )
LB oTeb LVEREA. TDD, Vo F e nT 5 & BRI LIS
(ZZRDAREMEDN S Y £ 22T, B LG AN LR CNZNMT T, HRRI—F
AJE N % WAL LT AT S 2 O5EVRH 2 D i L E 7.

IR R AR AT

AV 2NN Z DD &, LU FICBITAHELEZERI BRSSO
WEZWHERT DI ENTEET. ZOEDITITA vy a2 I LISk L T,
HHE (DOF) # K& LET.
COv 7 a T RN OWT S BICEE LSRR LT .4
FNL, U TFD AT v I3 AMIE L Th 0 E W EE A . LT DU
BEITTHITIE, 4GB AEF VAR RAM) UL EOa v o — 2 Z2H#IE 1L
F9.
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BRI —Y RGO

| LUFTHRRI—PRASHZFARDIIL, ETAY Y —D#REE 7 3T
HEE ./ —F 270y 7 L, BK> RERKE-ZRIRLET.

2 RBRKEOEREY L RUOERT, FBZERINL, I3 749 9R T 1~
RoDLyTFEI7 Vw7 LTCLUyF(RASL D) ZRRLUET . HRIZRD
DI, Ly FHEEOMEOARTH Y , R S OMEITEE L £,

3XT—TNOERVIOITO, RFNZ, solid.mises EASN LET . XEERA ¥
VoV LTHEI— PRSI ORERBTEET.

4 F—TIVIZ Bt LCmPa E A LET.

:.’:‘H' P'./_-_:,S Al !

= Evaluate =

Label: Volurne Maximum 1

¥ Data
Data set: | Study1/Solution1 (soll) ~| |34
Selection
Selection: | Manual -
onf| 1 Ll
g -
Active ET‘] Bt
..
~ Expressions + - S
" Expression Unit Description
solid.mises MPa von Mises stress G

5 AERKEOERE Y NV T, iM%~
Y o LT RRIS 2T L S s Meseges Prosress Log Tables
%, 8522 MPa 37 —7 V7 4 > RUIC S VT B
i‘%i_\‘ é ﬂi T . won Mises stress (MPa)

6 LI TRAEAGONDNERRT 5
O, EAIFRMEE oy FEfFAHLET.
BE/ —Fesxhb27Vy27L,30 7Oy ML —FazlBMLET.

730 FAY RTN—TF3/ —Fazhf7 Vv L, &6l2FAay k> BRIERN
HE = EBIRLET.
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8 MAKIBIMEABEBOERE Y v RUDOKXTHF A M7 —/L FIZ,solid.mises &
A LET.

9 KXOBEY 4 FUT, B A 2D MPa 28R (F721X 7 4 —/L RiZ MPa
AT LET.

7Oy rRE Y a2 ) w7 LET.2OF 0y s A 7T, R REKRE
LB/ MEDSGHT, BELOZE OB E S LU OT — 7 VIR RENET .

Graphics
eeal L-:EBEH0 Qe as

AvaDINTA—F—1t
Z 2T, RERFICA v oA X eERE L CTHHET 2720087 2 |
Vo AL —THEHBL, KB, KKI—BRAIEHHA Yy a2t f Xk
2y hLET.ET, Ay VaBEEHET T A—F—%ERLET.
| EFILELSE =T, 50—=NILEE o D FTOIINGA—E— ¢ 7 U7 LE
E
2NRSGA—B—DBEYV 4> FVICBEILET RS A—4—TFT—T N (F721T
TA—NVROT—T VD TF)ICUTOREMEATILET :
- BEANELIT T A= L RIChd EATLET. ZONRT A= —F, T R
M) w7 AL =T THALT, BEREY A A&HlELFET.
- HPNFEFITT A=A R EASDLET.
- BREAZINT 4 — IV RICERYA XTNRA5—%2 A LET.
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3 AL, &R ho, X 0.01, REAER Y«
ZOBBETH D 1 D/8T A—H—Fk I
Ajj Li‘@— :0)/\03%\—&\—?5&, ¥ Parameters

/\03 A b U > 4 7\/]) ”—7‘)%&@'&}:@% " Name Expression Value Description
5= S A T o F 150[N] 15000 N Applied force
R VH_/]) A % e L i ‘é— . hd 1 1.0000 Elp;nent size divider

h0 0.01 0.010000 Starting element size

4 EFILELSE—=T, avR—RU b+ |
DFDOAYS 2l p &7y LE
T AYSADBRETV AL KU T, 0= VR34 TV X b a—Y—F#
AyarERLET.

é ﬂ-4 X@EEW A i F\?T,§§ﬂ"f X@jj ¥ Element Size Parameters
X9 ij’f& :/% 7 U e 7 L/i‘j— : Maximum element size:
ERHAXNSA—4S—T, LU TOEEZ A Ho/hd "
jj L/SET N Minimum element size:

h0/(4*hd) m

= Ex %iﬁ‘rz 7 /l) h/[/ FN_ hO/hd. Maximum element growth rate:
- BINBRYA X 71—V FiTho/(4*hd).

Curvature factor:
- BROREFWMET 4 —/L FiZ1.38. 01
_ Hjﬂ%—{7 /I, ““/I/ ]\v&: 0.1. Roeznlutinn of narrow regions:

- WONEEMGE T 4 —V RiZo.2
TWHEY A ANRT A —H —DFEMIZHONT
T75 X—V 2L T EEN.

INSARYYGRA—=TEVILIN— BE

WDAT T LT, RNTA—H—nhdDXT AN w7 A4 —T%BML

E

| EFTIWELF—TRETFA 1« 2467V 27 L,8F | g
} I~ U “J7Z’f—jééé7§f3§§?ﬁ L/i‘j_ /\oaj I‘ U “Ja g'g_éparametrics.weep
RA—T )= RBEFNELF—v—r o 2N JeoliSetonn
ShET.

2IRSA MYV RLA—TFTOEREV A RUD, RETA4REERI a3
T—TNT,BMARE Y + BTV I LET. T =T NDIRTA—E—48
A SPab,hd @R L ET.
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3 AA—TFBHINSA—L—{EOHIIHE A
HLET . &GEE AR Z L E2 70w 7L, oettings
GHAX A TRy 7 RMEEATTILE = compte © vpiste otuton

TR — /L NIz, 1 EATLET. Label:  Parametric Sweep
XT“J77/]’“_‘/I/]\ 1,1 &]\jjb,ﬁ.QT ~  Study Settings

4 —)VFRIZ,6e EATILET . BE#EL Sweep type: | Specified combinations s
Vo Z LET . INGA—R—{EY R MIE " Parameter name Parameter value list  Parameter unit
B (1,1,6) LERENET. h (Element size divider) = | range(L L6)

FROREIZELY , AL =T OEBITHONT/NT A—Z —hd DfEITEMNL,
BREFRV A XL R/ NERY A X3 LET.

INFG AN I AL =T DEZFEDFEMZHOWNTIL, 127 X—Y &L TL
7FE.

hd DEEE T, DOFEIIE 2B FET. LER-> T, L0 A2V HRDOR
WRIE Y W AR—Z8 0 Bz £9.

4 R8T >YINN—BE>BIOTT,BEVILA—I1/—FEEBL,E
BIMN— 1z 26707 L, REN 2B RLET . REY V=TT
g T, EE, AT VA EITED LET0, RIS E S FEITT 5T
OITIE, YIVR—REDT 4 Vw7 AEHOTERMLERGENH Y 7.

5 REDBE T 4V RUDEBO T T, VILIR—42RBEERICEFE L FJ.

6&&@HL£E?4/%7(mmﬂ%ﬁ_ﬁﬁbif¢uuiﬁv&wy
/1//\~ F S arThY, ZOGEAE , RKFRINDITTDOEELERX v —

%rén&<ﬁ@iﬁﬂdﬂﬁ_® Efﬁ@ﬂé%:%ai%biﬁ
Ao BTALER VT, BOIE Y Vo — 2 95 720102, A TR SR 52 50R 0 Bl |2 fif
AT 25 FEHTT )

TREI - NN Z2HEZ7V 7L, INFHTYy Fe 28IRLET.

8 TIFHTYYE | J—FOBET 4L RUT, YIN—2FRBETT)5—
a3y AMGIZEF LET.

9RETF4 N1/ —F a7 Uy L BEVA Y FUNL, £/ —Faeh”
Vo7 LTHE=ZBRLET. VRV ODR—LEIZIRET4 ¥ 7TOHE
%7)/7LT%HL%%#%%hi¢‘ﬁﬁﬁﬁiﬁ TThY (v
Ea— X — =T I2L5), LB AT Y KEITHKI 4GB TT .

TEREEN

BEAT v T LT, T NVORKI—BRIGHERRLTARNT AN v
I AA =T ORER AT LET.

| ETVENE —OR> HEEO T T, AFER/N 1/ — F w 28R LET.
NI ARNY I AL =T DfRIE, RET4 UNRNSA YY1 &) 4R
OFHLNWTF—ay MR FEINET. 2 2 C, hBRAERE D TS T
TEBLET.
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2 BWBEBRAREORE TV 4> RUT, T—2EY F2RET 4 UNRSA MY YR
NWCEFELET.

3UBRKEOREY v NUK FIOFER X AEORENZ 27U v 7 L,
MTF—TIEER L ET . ZOFHIIZIE, K9 20 PERE 0D £

4 F—TNWOREZ Ty vT5I121%, T—TLY 4 v Fuk EEHoOF—TIL
532 edh&rwr) vy 7 LET.

hd  pprisolid.mises) (MPa) e e o B
1.0000[391.20 =
2.0000/404.04
3.0000/429.50 =
4.0000375.53 =
5000037532 s
6.0000375.23 = 4:: \
P N
st \
!

AR DOF D7 1w b BS RN/ WFETE E3. Z ofEEITT,
FALASA I ZEES numberofdofs ZfEH L £ 9.

SHEE —F w2670y 7L, 90—Vl @ Zi&IRLET.

6 JA—/NLEMEDOREY > RUT, T=2EY F2RE2T4 UWIRSA LYY
OB IICEFLET.

7 X7 4+ —/V KIZ, numberofdofs # AJJLFE 7.

8 JA—NILFHEDOREY « ~ NV T, MR ¥ L HORMEZ 7Y v 7 L, A
arvEBEBRLTT—TI2CIHMiLET. ZORE, K7 A —2—D
DOF {EAFIRFM L7 — % O Ic R RSN ET.
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COWHEMBATIZE D, LU TF Y RADERRK I —BRIGNOFEMEN,
52,000 DOF D A v 3 = DILD 391 MPa 7> 5 , %7 1,000,000 DOF D A+ I/ = D 375
MPa F£CHIDT D2 00 7. 522 OFNT T, EARKIZ, 500,000
DOF T, 1,000,000 DOF [F] UAEE MG BN D Z &N & £ . LUTOT —7
NEBRBLTLEE .

BHE BRI —ERIEH (MPA) DEHEIE
52,269 391.2
155,097 404.0
281,886 429.5
516,930 375.5
775,968 375.3
1,027,374 375.2
UToOML, MEF—TNT S T—TVTZ78EY « - FUTT.
Graphics AL
QaR WED va
:2: Label: Table Graphl
5 e ~ Data
% 405 1 Table: Table2 -| [Z4
% 400 x-axis data: Number of degrees of freedom  ~
B z: Plot columns: Manual -
385 o Columns:
380 1 hd
375 . . L . | ppr(solid.mises) (MPa)
01 0.2 03 4 05 0.8 0.9 x10° Mumber of degrees of freedom (1)

o 0.6 07
Number of degrees of freedom (1)

F17H D COMSOL Multiphysics D/3—2 g N2 K> T, A v afbT7v=aY
ALTHRENDBRBOEHNZ L > T EOERD LERRLIGERH Y F
E

PETLrFFa— ) TMEHRT TT.
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Bl2: NARNN——TIIWFIT4O9I9XETI

INRIN—D EF WM

ZOF 22— MY T ATIE, ETVEALZ —ZMf ] L7 COMSOL Multiphysics (Z
BV F T4V I AET )V T OEZ T 2N LET. SESE M
RFA~INTF T 4Py 7 ADMBEDED 1 SOMRATEEZSE L, T 0%,
FRATICIE S B AN TWRNT ¢ ¥y 7 ZBGOHREBEMLET . &EZIC,
ARG IR~ N T T 4 Vo I AT NV EEELET .

TN BERT2ETATIE, TERBE CREQRERBIRE B DT0ITH
HENTEAZNRN—ZMET LET. SRZAN—IZER (AL 105 ALk 2a L
2b) B D & B ATHANE L ET. ZOHRE Y 2 — VAL IO ET .
PNAN—IHRTH Y, RV MIF ¥ =0 AEEMTT N ZA =RV M,
WAF— BTN, 2O TIEEFICEAOEVREEZFEEL TV ET.
LMo T, FREUAEESERIRLE L.

BWE OBESM T CIL I TIEBERN LS HENET. L LZofTiE, Ar b
MHNAN—ZELDEE L AVERAMOBREEZL TCWET. B2 D
MEINRH D E W) HEENREETT. 2L, FX¥ =T AFH LY b BELREER
PEL , BRBENEL DD TT.

FRZYLARILE 2a

FRZOLRILE2D  FRZODLRILE I
VIal—arORME, SANRN—DOMBADEESNE EMICFHET S Z &

T . HEARYNT T 4V 7 ABRERZ D ENTERD, NANR— TG
o E BAEETIEWRL , R L 2WmHEI R ERIECE £7.
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U a— VB RIL, B =R — ORFRITCH X 3. 2o B Z
ET, 2 00RFANC XY, ZNENIRE L BELNEONE T . BL ki L
DT RTOIHIL, NAN—Z Y FHTeZE D HARMIRIC L > Tl S E 7.
AV b OB L, EEOBACIEACE S LEHA A EEERL NEHOE
AIZ20mV TH Y, FHIAR/L S D 2 SOKFEROEBEMIZOV T . Zhix, 2D
FED/NAN—O , fERIEDE, WA RHE L TOhET . BER Eoe
EROMARFES 70 &, BRI AT O L 0 & 725 R 51X, AC/DC £ =2 —
NTCHHTE 7.

INIXIN—FTILDHFE

ZOF 2— kU T TIE, COMSOL Multiphysics TR TE 5 X S F 4~

varO—@WE, HELEEERNEDO RNy 7 THRIAMLET. Z20F 2—h

UT7NLVCTHRY EF5 MY 273, LT EBY T :

o [T A —Z— B, BH ERL ] 97 X—Y TiE, Bl a R —x v b

BTV T OERFEERILET.

(MELT aXF ¢ ERBLT A4 75 U] 100 = TIE, BMEtO D A &2 <A

Ak, BEXO, 202 B0EHOME 7 4 7 2 VIZBINT 2 HiEEFIT

LET.

o [ Ay amiBi] 103 X—Y Tk, 2 BEOA v 2%BIMLT, 77
T4 T AT 4 R THERLET.

o 74Ty 7 Z2@BINY 105 X—2 TiX, BEHF L BREANARN—FF
JVZBIML T, ~AVF 7 4 Yy 7 AEREOME 2R L 5.

e NS ARNY T AAL—T] 127 = TII, RNFA—F—%HEHLTA
ANR—DIEEETTLHHEE, SETZERRT A —X—E KT 5 Hik
EHALET.RBREE LT, BOBEKE LTOEHREO T2 v FBED
WET.

e [(RFLlar¥a—TFT 407 141 X— T, 7 T AX—IZBIT 5K
R IEOE & il LE .

+ [COMSOL Multiphysics Client-Server] 144 ~~—3” T3, COMSOL Multiphysics
IIAT v N - —N—EE— ROERHFIEERTLET.
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ETILD4F—F

| KV 7 by =27 #EITIE, TA2Z vy 7T COMSOL

Multiphysicsicon & % 7 /v 27 U v 7 L ET .
G con
Mu lt:i p:‘}'laj,-'si cs
K7 Ny =T BRHNEDL, BEFILI4Y—FR ¥ %
IV I LET . ET AT A= RNEL, ITPAINA=a— G B
TEHHREZBRL TCHRBTEET . RIS, BTV 4 H— e
Fz®RLET.
2 ERIRTERRY (> FUC,30%2Y v LET s ose

|
® B | = | 9|+ | —
| |
2D 1D
EE Axisymmetric 4z Axisymmetric gE LE

37409 OREERBMY 2 U T (E _
> ERMEB ) — F&EE L. wic,  Select Physics
:/‘:L—)lfm X %357977 L,j'f Gt
CYHOREEMEERLET . A2 T« ‘
oerRFLEI U7 LET.
BMARZ XTI ) 7T DD,
7w LTh, 74y 7 AEEBEM
TEET.
(DM, 7 4 ¥y 7 AEBINT 5 5k
LLT, EF AL —CayR—
rbM/ —FELEZ7 VUYL, T4
CYHDREEBM 4 R L TIaDY
HREEMY > RUEBL HEND
nET.) 18 Heat Toansfr i S ) &
A AR—=NVLET RErEY 22— ‘e -
MIEST, 74TV 7 AV A D

Remove

HENDROFER D D EF ARIE, @ sweomesen Q s
TRTOT RAVET 2 — R A (3

A R—=ENTWDHHITT.
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4 RAT4&BIRV > FUT, 7V v
JLTCREE - AT 4 XA T HER
LEJ.

RTRZ %7 ) v LET.

EWAXT 4 ZFINT DD, XA
IN—NJE L OBCEMTIZE LT L &
DIRAN—DEFIREZRET D7
T,

R A DR T 4 120%, BIRL 72
T4 T AL HE—T 2 — ADH
BB DN HIG LTz Y e n— & R
ENHY ET. ZOH T, Sa—ILEk
<9,
HRABLRBT AT T 0F o MHD
BRI, FERIFHEE N MLETT.

A LA =NLET RAEVEY 22—
MZE>TE, AXT 4 VA RDAH
F A LA TWNDIRNEERNH Y £,

Sa—IBTILFT 4T
AAf B =T 2 —RAL,20D
TATI T AL H—T = —
A, BR L BERDDIEER) G
N, <wNVF T4 T ART T
CFIILRREINDSTNTF T 4
Ty A, EHBR SR
EEE A HZ CWET. (BR
BRI, B rDE
TV ITHATHY, ZOFIT
A LEREAL ) LTF T o
Dy ARBDT 4Ty T A
A B —T7 2 — AL, EFIC
KRS A, BT ¢ 2
I AL B —T = — XADFERE
7 VICTERTEET.
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Select Study

4 ~db Preset Studies for Selected Physics Interfaces

[ Small-Signal Analysis, Frequency Domain
‘;mm
W' Time Dependent

4 " Preset Studies for Selected Multiphysics
[== Frequency-Stationary
T Frequency-Transient
% Custom Studies
~ Empty Study

Added study:
17 Stationary
Added physics interfaces:

*_ Electric Currents (ec)
[ Heat Transfer in Solids (ht)
4 iy Multiphysics
2\ Electromagnetic Heat Source (emhl)
*& Boundary Electromagnetic Heat Source (bemhl)
[I¥ Temperature Coupling (tcl)

& rhysics G

Help (9 Concel | [3/]Done

R

Mod
- =+ =t E

[1s]
[@]
[1s]
=
4
-

i
o
4

PR Untitled.mph (root)
4 (F) Global Definitions
2= Materials
4w Compenent1 (compl)
= Definitions
/% Geometry 1
25 Materials
4 }_ Electric Currents (eg)
@ Current Conservation 1
mm Electric Insulation 1
B Initial Values 1
4 |IB Heat Transfer in Solids (ht)
i Solid 1
Tl Initial Values 1
m Thermal Insulation 1
4, Multiphysics
* Electromagnetic Heat Source 1 (emhl)
*g Boundary Electromagnetic Heat Source 1 (bemh)
E[-? Temperature Coupling 1 ftcl)
A Mesh
4 "o Study 1
E Step 1: Stationary

@, Results



sO0—nNILEE

FERIER DT, 77 A H A A R
HPIAL Z E R L ET. ZDGE,
AXy LT [OFART] 60— T
HieZ LN TEET.
ZHUIK LT, VA4 A MY &2 B CHliEd
DA, ya—NILEE/ — KT/ T
A—H—HEHF LTSV, KN, LA
TOAT T 1MB3TETILD/NRNT A —
Z—Y A NEEZELET. RIS, AT v 74
PEEETC, B ar HEA— AR
b U OREEE] 146 X— T IZHERF T,
EFAEALXY—OFA—NILEE S — F
@ WL, NTA—2— EH BHN, /T o—
PNV AA—=TLEHITRIFENTNET . %
ETNY Y =T, BEOET LV R— A
Ry N ERIFICHERGETE, Jr—s3L A
a—7DEFIL, TXTOa L FR—xF b
THHATEXEST. ZofTIZ, 20/5
A—H =T HOIZavR—RV ) — ROKRTT . Aa—T%2ZDa
K= b1 DIZRETHHEE, -8 20F, fhind 25 avR—Ry b/ —FK
DETCHEET 7 EATEL2EHBARATEREY 7 /) —FTERLET. 272
L, 22T, IS A == ERTEFEAL. 2L, FO—NILEETERL
TR A—B— IV T 70— B 5 T,
ZOPITIIETOAANIDONRT AN I RAEZT 4 2FITLET ST,
BN ENRTA—H—TTVFA N EZERL TSIV, ZTORAT v 7T,
NANR—=DTFRUOEZIO/NRT A =2 — |, T ¥ =7 LRV sOFAE rad_1, 73 A
N—D KX tbb, JEE DIE wbb 2 AL FET.
I, Ay v amiiliild 5 /37 A—%— mh, BIRFRIZ X B EOBRE R
HEHE S 2B/ A—F — hte, NAN—DIEOBELHEIE T H5 A —F—
Vtot HIBML FT .
| O—NILEBE o ENSGA—B— ¢ ZEI7 Vv LET.NSGA—F—F—
TIVT,BWD FTORMDITEZ V7 L,LEASLET.
2 RO FORMIOITE 27 Y v 7 L,L,9lem] DA AF L E 7. AR HAL
EANNTEET.

2 xrad_|
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3T THDONRT A== AT LET : LLFOINRFGA—=E—1 2 M- T
rad_1, tbb, wbb, mh, htc, Vtot Z# AJJ LT . ET L EMONEHFT 5 L &
DO, Z L THSDO/RRORZ L LT, BHOHAEZ AN TEL & Ln
TLXD.

¥ Parameters

" Name Expression Value Description
G L 9lcm] G 0.09 m Length

rad_1 6[mm] 0,006 m Bolt radius

thb 5[mm] 0,005 m Thickness

whb 5[cm] 0.05m Width

mh 6[rmm] 0,006 m Maximum element size

htc S[W/m"2/K] 5 W/ (m*K) Heat transfer coefficient
6 Vot 20[mV] 0.02v Applied voltage

IA I TIRBAY =NV AN—DRERFYY g 27Uy 7L, ETNLIC
busbar.mph & ARTZ T D0, T D Z7ANA=a—F T a vV EEH
LET. MfHRA— A A ) OS] 146 X— U [T F T,

A—bra TN —breRFA—F—LEBRORE

TNV Y =L, L DRTA—=Z—LBHENRH Y £9 . FNHNPFEEICHE
OMBLEY,UTOMBHDO L A — a7 — RV — LRy — L%
AELELE.

A—brarJYy—+

A —=bhar TV =R ENRT A= — L BEEAHINE Crly A=A AL E
T eI, NNSGA—=EB—FT — TNV T, 2ZZOXT7 41—V F&2 7 ) w7 L, Ctrl+
AR—=ZAHMFT L UUTFTORDE I, NT A= —LBHDY A FRERE
nET.
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htc S[W/m"2/K] 5 W/ (m*K) Heat transfer coefficient
Vot 20[mV] 0.02v Applied voltage

my_par |
mh - Maximum element size
rad_l - Bolt radius
4 Model
4 Componentl (compl) {compl}
Electric Currents
Global
Heat Transfer in Solids
Global Definitions
4 BuiltIn
4 Mathematical constants
eps - Machine epsilon

m

1 s i - Imaginary unit
MName: Inf - Infinity
rmy_par Jj - Imaginary unit
MNaM - Mot a number
Expression: pi - Pi,
Mathematical functinns T

Z OEREIE, EF L E LS —CEDOMOMRET 4 —AL FCHLRIATE £

~—

EES
EFETNY V=TT A=F =L BB ERRT DL, 949 9T IR IY—L
N—TRERNZ %7 ) v 7350, F—KR—Fa— Iy b Cul+F 24
LET.REV A FUDBHE ET.

(& Find =5

All | Methods

Find:  current
[7] Exact match
[C] Regular expression

[C] Case sensitive

Close
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BRRRERIT, BRBEBR Y « VIS, UTORDO L) ICFRShET.

Messages Progress Log Find Results

' "current”: 9 matches

Node Type Text

Electric Currents (ec) {ec} Mode Electric Currents

Electric Currents (ec) {ec} Mode Electric Currents

Current Conservation 1 {cucnl} Mode Current Conservation 1
Current Conservation 1 {cucnl} Mode Current Conservation
Electromagnetic Heat Source 1 (emhl) {emhl} Setting Electric Currents (ec) {ec}
Boundary Electromagnetic Heat Source 1 (bemhl) {bemhl} Setting Electric Currents {ec) {ec}
Temperature Coupling 1 (tc1) {tc1} Setting Electric Currents {ec) {ec}
Current Density {pgd} MNode Current Density
Surface 1 {surfl} Setting Current density norm

OV RUDEBEDITEZ TN ) v 7T 0L, ET L8RV 4 Y
MFRSNET.

OH AR

IOETIR, TV = a4 75 Vb UF A b 2L FIEERD
LET T4 T A, AETFT 4, R A= — DF X MY, 2hnbE T
ETHETAT 7 ANIHY T

| R—=LZ TO4 R Ry XA =
Ama—nbFPIUr—2av3473 =3 [
YmARRLET T peaor -

Add Physics
7 Add Multiphysics
" Add Study

Add Material

Material Browser
Application Libraries
Part Libraries
Selection List
Properties
Messages

Table

g BB L EEE S

External Process
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27 IV —var54T5UY ) —0 o
COMSOL Multiphysics > R JLF 7 4 w4 Application Libraries
X TCbusbar geom % &R L F 5.

77 ANERSTERROLBY TT LB st

- BEZTNVI Y v 7T D ] Acoustics

[l Chemical Engineering

- H7Vv s L, A=ma—b A4S [ Diffusion

[l Electromagnetics

Search

mn

va L EIERT S I comion
VYD FORE LD 1 SEIY |

[l Heat Transfer

7 j— }:) [[if] Meshing Tutorials

4 [[l Multiphysics

Untitled.mph DIRIFAMERT 570 @) Sumvaen
VT EMEBRENTE D, LNNT T IER © feeconvestion )
M -
ZDT7ANDYEANYPRINT A—
2 —bENET . ROKEAT v 7 TliT,
/N7 A—H%—wbb TXF X E2MH%E
AL THET.

30—NILEE e DTDONSA—4—
=K e &7V LET.

Run Application [@] Gpen

Open PDF Document

¥ Parameters

/\05 } _9 —@%&i 17 4 o F‘ 17 S , wbb - MName gE[xcpr;e]ssmn :;Igu:ﬂ
/\L’i)“—&_@ﬁﬁu%9u “/7[_/ > rad_1 6[mm] U:UUGm
10[cm] & ASTL TARARNR—DIE % 2 thh 5[mm] 0.005 m
ey © «»  [or o

4 EFLELS—DaAVR—%FDF | > e Tswieror |ENEE
CHARY 1T, 74 —LazFY /) — Viot 20[mV] 0.02v

Fe&2s )y s L, RICBREY (> K
U aDRERARL L E I v I LTOFA MY b 2R £F. b %
W, U RV A L, R— LS T OSF A MY T —T R E 7 )
7 LTHRA RN ET .

Model Builder Settings v
- ® - STEL =~ Form Union/Assembly
4 3 busbar_geom.mph (root) [ Build Selected ~ |E5 Build All G

4 () Global Definitions _
Pi Parameters Label: Form Union
i Materials

4 [l Component1 {compl) ¥ Form Union/Assembly

= Definitions Action:
4 5 Geometry 1 -
£ Work Plane1 (wpl) Eaunalunion '
L_.-!. Extrude 1 {ext1) Relative repair tolerance:
£ Wark Plane 2 (wp2) 166

[E] Extrude 2 (ext2)
£ Work Plane 3 (up3)
[E) Extrude 3 fext3)

Form Unian (fin) G

2= Materials
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5037499 RY—NA—T, @lHEX—LAIY Y @ 27 Vv7LT, T3
TAVIRY 4 R TIRBIRD S TN AN—Z MR L ET .
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by Geometry 1
G o= Materials
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@ Results =
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51 Add Material
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Material Link
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4 () Global Definitions
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4 Il Component1 (compl)
= Definitions
G by Geometry 1
4 558 Materials
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+\_ Electric Currents {ec)
I8l Heat Transfer in Solids (ht)
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by Geometry 1
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6 MBMOBREY 4 FUT, MEOREL 7 va vzt LET.

Property
[ |Electrical conductivity
[¥ |Heat capacity at constant pressure

G

[ |Relative permittivity
£ Density

[¥ | Thermal cenductivity
Relative permeability

Coefficient of thermal expansion
Young's modulus

Poisson's ratio

Reference resistivity

Resistivity temperature coefficient

Reference temperature

Name
sigma
Cp
epsilonr
tho

k

mur
alpha
E

nu
rholl
alpha
Tref

Value
5.998e7[5/m]
3850/ (kg*K)]
1
8960[kg/m*3]
A00[W/ m*K]]
1

17e-6[1/K]
110e8[Pa]

035
1.72e-8[ohm...
0.0033[1/K]
298[K]

Unit
5/m
Ifitkg-K)
1
kg/m*
WK
1

1K

Pa

1

Q.m
/K

K
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Basic
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Young's modulus and Poisson's ratio
Young's modulus and Poisson's ratio
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Linearized resistivity

Linearized resistivity
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4 Il Component1 (compl)
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Settings v

Material

Label: Titanium beta-215

Geometric Entity Selection

Geormnetric entity level: | Domain
Selection: | All domains v|
e e “ 4+
; =0
Active |4 Fl:l ﬁ‘!
5 =t
6
7
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@@%Iyy‘?\—? ™ 75){# G etri tity level Domain
N eometric entity level: =
WTWDIEFTY.
Selection: Manual -
2 :
3 E
1 | -
Active |5 E:'|:'| -g\"]
[ =t
7
Override
I Material Properties
e ¥ Material Contents
L3
Property Mame  Value Unit
[ Electrical conductivity sigma | 7407e5[... | 5/m
[ Heat capacity at constant pres... Cp 100/ (kw1 (keg-K)
[ Relative permittivity epsilonr |1 1
[+ Density rho 4940[kg... | kg/m*
[ Thermal conductivity k TAW/ . WM.
Relative permeability mur 1 1
Coefficient of thermal expansi... |alpha | 7.06e-6[... |1/K
Young's modulus E 105e3[Pa] | Pa
Poisson's ratio nu 0.33 1
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‘7\‘@“*4 7 — 70‘(:‘“*4%;‘[5 + Addto Component » 4 Add to Selection
hu@]@%iﬂf&y i %7 Search
U b4 7 L/T 5 Hﬂiiﬁbu '7 A 455 Recent Materials |
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A Mesh1 pCu-VT=V-(kVT)+0,
o Study 1 0.=1-E
{8 Results
¥ Coupled Interfaces
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Heat transfer:
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DA LET. Sa—IBv VN TF T 4P T AL B —T 2 — ADEE, HiE
FITIEE & BALICET AT,
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* Heat Flux

) General inward heat flux

G @ Convective heat flux

ZONRTGA—E L, [Fa—r CISUEGEEEL)
o RS \o— Y Heat transfer coefficient:
ek >7 v 01 7)( 9 7 User defined -

TN, A AT EEBITA
AR—hrL7ZHDTT.

Heat transfer coefficient:
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External temperature:
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) Heat rate
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-
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hDIERZ BTSN TEET. ZOHRE, IIVFIAPYIR ) — REh
IV LT, B~ ILVFT7 4y 7 AEKEBIMLET.

Ll +\_ Electric Currents (ec)
& Current Conservation 1
T Electric Insulation 1
T Initial Values 1

4 | I8 Heat Transfer in Solids (ht)
i Solid 1
T Initial Values 1
“mw Thermal Insulation 1

L Multinhwsics

Equilibrium Discharge Heat Source
Thermoelectric Effect

Electromagnetic Heat Source

Equilibrium Discharge Boundary Heat Source
Boundary Thermoelectric Effect

Boundary Electromagnetic Heat Source

Temperature Coupling

BEsHSLASD

Help F1
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L, RIVF T4 YD REBMY 4 RUTRESINTZNAVT T 4 Uy 7 A
R BZRRTDHHEENRHY £7°.

| Add Multiphysics X
Heat Transferin = A Add =+ Add to Component
Solids (ht) = Physics Multiphysics
Physics (5 Recently Used
el Heat Transfer

4 %\ Electromagnetic Heating
% Joule Heating
Thermoelectric Effect
4 €3 Plasma
- M Equilibrium Discharges
: Equilibrium DC Discharge

Select the physics interfaces you want to couple

Physics Couple
x| Electric Currents (ec) &4
[E1| Heat Transfer in Solids (ht) [

Multiphysics interfaces in study

Studies Solve
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TFET.
| ETILELE—T, Avlal/ —FKa
7V LET. AYSaDRTE
TAYRTT,o=H5VRBEALTI A
b aA—H—FHEA Y ZBwN L
F9.

7 LET.

3ERYA A7 a0 DHALXD
BREV AL RUT, HRAELRY
YEIZVy I LET.
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DEITCAILET
- BRERYHALA X7 =L RIT
mh.mh /X 6 mm T3 . Z 1k, 5
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AL 72 £,
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¥ Mesh Settings

Sequence type:

| Physics-controlled mesh -

User-controlled mesh
Physics-controlled mesh
dorma o

4 A Mesh1

Free Tetrahedral 1

Settings -

& Build Selected [§§ Build All

Label: Size

Element Size

Calibrate for:

General physics -

) Predefined MNaormal

@ Custom

-

Element Size Parameters

Maximum element size:

mh m
Minimum element size:
mh-mh/3 m

Maximum element growth rate:

15

Curvature factor:

0.2

Resolution of narrow regions:

0.5
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Parameter Estimation

76 |



S b— g VORBRIZER L HA KBS o ZADOMIZ 2 DI
By PRAEREIN, INGIEETS749 IR0 Fo o2 7 5HH
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WH L3007 my NT—TPERISET. * W8 Hectric Potential (<0

P Multislice
HBERS>BEw 27V v 7 LT, 957499394 4 | Temperature (ht)
Fvc:iﬂ§7‘°n b4 ]\ %i‘%ﬂf\‘ Li—d‘ %%W@{E&F%&i 4 Tﬁ Isotaifr:caleCmtours (ht)
éﬁ & 5&& = ]7 A@%b\?}\l{'fﬁﬁg—g@f:y) 10K§E‘{%VG‘§< . _ ‘b‘ Isosurface
REZ®L, EAIFRL N CRATY. 22T, 240 E’L‘;Zﬁs

TRV b O 2EOEFRBFRAVE T IR, FFEE

E 293K &7 0 klaly £,

| 57499 RV 4V RUDHEBEZ ) v I TV RRT w7 LT, RANR—
ZRRS S CHHER R LET.

o

Temperature (K)

29349 IRY—NAR—T, FI+IL D Ea—~BRIRL L .27V
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Vw7 LET.

4 =D RDRETV 4 NUT, @AY v/ LTk va rZREMLE
T.FHEEHT = v /Ry I AEBRIRL, &K 74— /L NI 323 L ATIL
FT(F 74N MELEEHRZ)) =TT ROBFEY 4 FuoFay bR
Foau7 Uy LET.

Label: Surfacel

¥ Data

Dataset: | From parent ~| |3
~ Expression = G-
Expression:

T

Unit:

K -

[Z]  Description:

Ternperature

Title

¥ Range

G Manual color range

Minimum:  322.70198

Maximum: 323
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* Range
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E ata Sets
£2¢ Derived Values
B Tables
4 Nl Electric Potential (ec)
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Surface Plot F8 B ScatterVolume
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4 {30 Plot Group¢ W Volume @] Coordinate System Volume
4 Arrow Volume % Max/Min Volume G
[ surface % Poincaré Map
W Slice ¥ FarField
¥ Isosurface #  Principal Stress Surface
= Amow Surface % Coordinate System Surface
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3£ Streamline % Coordinate System Line
B Arrow Line Ay Max/Min Line
34 Particle Trajectories < Point Trajectories
& Mesh HE Ray Trajectories
1 Annotation 3 Particle Tracing
More Plots » | fi% Particle Tracing with Mass
@ AddImage to Export I
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~ *|| Graphics
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Plot

Label:  Max/Min Volumel

¥ Data
Dataset: | From parent ~| |3
~ Expression he %~
Expression: Type filter text
v 4 Model
4 Companent1
Unit:
" Definitions.
v Electric Currents
Geometry
Description:
@ escription: o
Electric potential 4 Heat Transfer in Solids
Ambient data
I Title Domain fluxes
Energy
I Advanced Global
¥ Coloring and Style Heat sources
Material properties
Color: | Black Velocity field
4 Temperature
I Inherit Style Temperature gradient
ht.gradTmag - T gradient
T - Temperature|
Velocity and pressure
Geometry

Double-click or press Enter to add selected expression.
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7 LC, Wit 2 EHEERT D HETT . £, B8 — F g 2T RKR—F/ —
RIZEMLT, BT 7 A VEERT2HELHVET. BIO Ty T
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BESOy NEXTLVY

) Lsbels ontop

Selected:
4 % Model (root)
4 B Resut

s
W@ Tempersture (1)

Preview

Length 9

Width: 5
Applied voltage: |20
Temperature: 0001235 K

QaR[F | LikzzEMO -
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[0k | [ Cancel

5 VA —FTREV 27227V v 7 L HERETA N 22X TN v L
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WPl e
W8 Plot 30 Pl Group &

QaR[F | LikzzEMO -

(=i CN=]

R, New Form =)
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Form name: form

Inputs/outputs | Graphics | Buttons

Avalable Selected Lengh B m
[<] | 4 % Model (root) UL s @
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T
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EtE v
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> . .
Length: 9 m QAARME LxzREERMO -8 a8
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TEFE9J.
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File
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Compute @
0.1
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About
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HEBBRNCY A A P DTS L a—%d A2 LN TEET. 2T, RE Y
BT AU BICETCTEET. RZ L oBIMAFEIZ2 LBV HY 7. 0L
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Fc Input
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Labels
[ Text Label [m@] Unit Au Equation
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Display
Data Display [5] Graphics [5] Web Page
a Image (3] Video == Progress Bar
[ Log [ Message Log Results Table
Subforms
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& File Import [@] Information Card Stack ElArrayInput
2 Radio Button w Selection Input
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[T] Text 5 List Box EEE Table
=¥ Slider 5 Hyperlink i Toolbar
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*9.

Settings | Editor Tools i X

=y Edit Node

| Forms
u GUI Cormmands
[l Libraries
4 & Model (root)
() Global Definitions
4@ Component1 (compl)
= Definitions

)‘;\ Geometn: 1
\.- Mate [ Graphics
_ Elect
+® Heat Button G
< Multi S Edit Node
A Meshr
~db Study 1
@ Results

3CAAMIETOY MRS EHBERS L DEICRT v 7 LET.

[@] Preview [ formi x
. 4
Length: 9 cm QA LikERO +68 @
Width: 5 em -
Applied voltage: |20 my
Temperature:  0.001235K
Plot

INFNORE OB, FTNEM LI E X ICETEISNI2IMELHIET S
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Settings  Editor Tools v X
Name: button2 =
Text: Plot Geometry

Ieon: geometry_32.png +| [+ =
Size: Large

Tooltip

Keyboard shortcut:

)

¢
() Global Definitions
4 Tl Component1 (compl)
= Definitions

a5 Geometry 1
{8 Work Plane 1 {wpl)
[ Extrude 1 (extl)
{2 Work Plane 2 (wp2)

Edit Node Run Plot Set Value Sho
Show as Dialog Import File Enable Disable
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4 U@ Forms

4 D forml
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" Command Icon  Arguments
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i) Materials .
Copy as Code to Clipboard 3
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ORI E LR L ET. 72 & 20E, RBOER T, KT I =L —v a3 v
OFIIEEET T, HBOWVINNT AN v T RAET fDORTA—HF—EI L
BB TE 9.
SEHEE T O RAFICONTIE, [RF AN v AL —T) 27—V %5
LTSNV, AT ABEHEDY 2 Mo i, TBE%%) 169 ~<—
U HZEM L TLIZE .
EFROED N FIEOFEMIZHOWTL, ETILELLS—CTEHE= / — NE
g o—miLe&E e/ — K227 Vv 7 LAl 2L, ALTT R
Uom EREET. OV RUIZE, TAY My I TRIRLZERIZ
L THESTSOBERPETRIN, RFa AL MNETOV I AEINT
WET.ZD Y 4 ¥ RUIIED TORBIRHIF AR E 100D F
T A, WIEIBA < & X IEFHEAIAARREM NG S ET .

HEITaORTEMEZIATIY

M — FOBREIE, AANR—FF VO L F X =T LD TaRT 4 5TV
TATHLEIHERALELEZ.ME ) — R, BOERAOME 2 EE LT, H
SOMEITA T VIRGETH L TEET. LI, ME T v 37 4 28
TFOMEHGEMT 2 Z L CEET . MOEE (& ZITHEE) oK TH D
TaRT 4 BEETIES, IBHHNO T 03T 4 R ERGET D L&, 7
oy FEERENERI T, FTo, Excel® 2Ly R — MEBEARIAALT,
LiveLink™ for Excel® TH B 7 1 35 ¢ OB €38+ 52 L b T £,

100 |



MBI A 7T )T RAEAAZIE, [T EWIIREME T o T L &bl
2500 (A Z B2 DMBINBEENTWET. ZNFET TR, 7 RAEVELDS
W, 77V r—va VEICEEO L 2MEL 74 77 UREERTVE
R

BN, BEEOMEHC a8 F 0 Z38NT 5 HFEICOWTIHNTAHAELL Y.
B, 87 v 87 ¢ 2% 2 RFEEHME R LRI R OB T .

MBEDOAREZTAX
Gl E B E BTN A N—TF .
| EFLELS—OMBO T TR« 2270 v 7 A Geomety 1
Li'@ﬁ 4 .-. Materials
G e Copper (matl)
25 Titanium beta-215 (mat2)
2 MBOBREY 4+ FUT, MHRT
AnRFaEr7>aru sy L

¥ Material Properties

TREALET. Zoksva i v
!j: > H/E_‘% E.“ﬁg fc,c —54 NXTOD 70 EIA 4 Linear Elastic Material
Va 74D U =z ]\ ﬁ§&) )] i-j‘ Anisotropic

Anisotropic, Voigt Motation

wﬁi > ﬁﬁ?;ﬁﬁﬁ*ﬂ.‘{z 7 V| G Bulk Madulus and Shear Madulus

V % )E F’Iﬂ L/ i j« : wﬁ;ﬁﬁg t ﬁ“ E:r:iécpar-:ne:?if fo Materia s
ﬂgé.‘)g? U b4 7 L > + H*ﬂ-':i& Or‘thotrop?c . .
7]'] %i@ﬂ{}{ L/ jﬁ _gﬂ ] Orthotropic, Voigt Motation

_P.ressure-_\'}fa\fe.and She_ar.-Wa\.r.e %pe.eds
ZIT, BT VOO RFE MR
LHPERZERTETET.
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38/ — FCOHHEORATEY v a VICBEN L 7 (EEERT & RI%ERTI,
T =T MIERRENTWET EERS AL, ZOEPRERETHDLZ & &
FLET . EEERT DL, EYEZY v 7 LET . (AEEMERITIC 14009,
RItESRIC 4660 E AT L ET.

¥ Material Contents

Property MName Value Unit Property group
Bulk modulus K 1408 N/m? Bulk modulus and shear mod... | #
6 A\ [Shear modulus G N.-"r'n2 Bulk modulus and shear mod...
[ Electrical conductivity sigma 5.998€7[5/... |5/m Basic
[¥ Heat capacity at constant pressure | Cp 385[)/(kg*... M(kgK) Basic
[ Relative permittivity epsilonr |1 1 Basic H
[ Density rho 8700[kg/m... kg/m®  Basic
[ Thermal conductivity k A400[W/ (m... W/(m-K) Basic
Relative permeability mur 1 1 Basic
Coefficient of thermal expansion alpha 17e-6[1/K] [1/K Basic
Young's modulus E 110e9[Pa] Pa Young's modulus and Poisson...
Poisson's ratio nu 0.35 1 Young's modulus and Poisson...|
Daformmen rarickisake rlaail 177 Qlals e Limmarimad racickisbe

IHHOMEYT aRT ¢ 2B L T @2 ZE LE Lz, Zofgsid, A
HHOME T 477 VICRFTE LD, 5is B0 SEHOEIRT)EHE T A
77 VIIERFTEEE A,

4 EFILENS—T. 8024527V v/ L, A—H—E&EDSATS)IZEM m %=
WIRL 9.

A\ Geometry 1
4 552 Materials
.= Copper (matl)
£22 Titanium bets
X Electric Currents |

& Heat Transferin ¢ [l Add to User-Defined Library G

i Multiphysics

% User-Defined Property Group

A Mesh1 Copy as Code to Clipboard N
@ rene g Moz Donin Ctrl-Down
i Results B Cony

% Duplicate

ZDITAT TV EFRRTDHITL, VR OMBZ 7 THHZESBEZ Y ) v 7
LET.
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AwdamiEN

ETNAVHE—FR ML, SESERRETA v v a2 2ERTE200X
FXERA Y Va2V TV AERECETET . Avvar—F A, Ay
VakERTAMAEIEFIC Ry T Ay v a v — U AT, AX
TAAT T TCT IV EATEET A¥T 4T, vIalb—var i, b
DAYV a2zl TINERIRTEET.
INANR—FT)LTIE, RV b ERY RED TR b Sz A > v 2 B AERRT
HDIEDIZE2OA Y2 ) — KB BIMENE L.

Ayl amiEM
I JElCfERk L 7= 7 /L busbar.mph %

4 <@ busbar_Lmph (root)
& £ . ) Global geﬁnitions e
2 HCERTS0, SoTrary Rl
D7 74’/1/01{%???‘601@, 77’{ & Results - Y

7 Add Multiphysics
A Add Mesh

> BRIEFTTREZEIRL, BT
JV busbar_I.mph DL ZZE T L F
9.
3H2DA YY) — REBIMTDHIZ
W, aviR—RV b1/ —Fa 2627 v 7 L, BN AYySa o5 8IRLE
T [RT A —%— B, B8, B 97 ~— OFRRIZHE> THRIEL -
B, AVvR—RU b | OLBNINZRN—TT )
HIOI1IODAYya /) —REBIMTHE, Ayallrva 205N
LAy a ) — KOMERRSNET.
4 Aya 2 /J—FKEI7JVvrL
FT . AYS2D0HRET 4 NY

Copy as Code to Clipboard

¥ Mesh Settings

DAY LABEDFT, > e —
x 9 ,f j k L/ T <= -'j: - ﬁll &u G Useontrolled mesh
* ) a %@*R L i "9F . Physics-controlled mesh

A9sa 2DOFTHAZX ) —F - ’
L EmEE S — 1A T A
E—
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Model Builder

- = v =t

i
—
4

4 busbar_Lmph (root)
() Global Definitions
4 Il Component1 (compl)
= Definitions
by Geometry 1
2= Materials
+\_ Electric Currents {ec)
Bl Heat Transfer in Solids (ht)
iy Multiphysics
4 A Meshes
A5 Mesh1

4 /A Mesh2
G 2% size
Free Tetrahedral 1
~db Study 1

@, Results

J—FRT A2 HEBOTAZYRATIE, FD ) — KN REFRTHBZ &

ZRLET.

6 ERHA XD TFTOYALXDEEY A RUT, ARBLRZ %7V v 7L

£7.

6

7

Settings
& Build Selected |[58 BuiIdAlle
Label: Size

Element Size

Calibrate for:
General physics
Predefined | Mormal
@ Custom

¥ Element Size Parameters

Maximum element size:

rmhy2

Minimum element size:
mh/2-mh/6

Maximum element growth rate:
15

Curvature factor:

0.2

Resolution of narrow regions:

0.5

T ERYA ARG A—=E—DF T, UTFOMEEAILET :

- BREFEYA X7 —/L RiZmh/2 E AT LET . mhiX 6 mm T . JBITE

ELIZA YV aflfiNT A—X—T7F .
- BIMNEHY A X7 +—/L FlZmh/2-mh/6.

- fE 7 ¢ —/L NiZo.2

8 2tk m 7V v/ LET. 77 A /L% busbar_I.mph &\ D AHITRFEL

£

104 |



Awyoa/—FRE7 Vv 7L Thydal tAYySa2ZHBLET. Ay
Vald, IS5 T4V H R 4V RUTHEFINET . EHEA v v = OIERTIE
W, 2PN R A vy a2 X (mh, 7B — L ER| 57— T
TEFRE ) DINT A= —D/XT AN v I AL =T HFITTHHERDH D
*9.

Awal Aw,ra2

24099 XADEM

COMSOL Multiphysics DR # KB T 572, 7 4 ¥ v 7 ZAZBAFOET /W
BINT 5 & & FRCHEIGHE & ERMETIZ-> &0 ERREINET. ZOHTIE, —
REELZDICHRADH A BIHRICTEDL ZL2KBRLET. 2N bR
ZHEAT, WE ) LRI 2 R AN—F T /LTBINTE £ 7.

BEh=zE

INRANR—=DY 2 — )L I a2 L —a v Z5E8TT 58, ANAR—DIREN I
B4 5008b0 4. BULEIC L > TED L 5 B OIS 35| %
EZENDZTLE I M ZOEMICEZ D720, ENFEE T 4y 7 A%
T IR AL E T

| 105



INHDART v P EETTHITIE, BEFEEY =2 —/L L MEMS £
Ca— ) (aTEIEITFEA L F =T =2 —RAEPIE) OEL LR N

<.

TEARTRALIC LB E % 8 LT 260, i /15E ¥ = —/L<° MEMS

Da— R WES, ZOHEEGAT, IRIZ

NR=U AT E .

BATTAVBINCMmEAL 114

| SEICHERRE A DET Vbusbar.mph ZBE ET . A U A= —000, 774
> BHEIEMHFTRELZRINL, 7 /L busbar_II.mph D4R A HE L E

9.

2 ETIELSE—T, avik—=3
M N R N I S/ B
L, 24Py R%8M + %%
RLET.

374090 REEBMY 4 FUD
BEHNFEOTT,BEHE - 2
RLUFET.
IDAVE—T = — X EBENT
L, A7y LT, Ay
R—R2 MMZEMEZERT 5D,
T4 RUk EHO + avkR—
R MZEM A2 BT T
LET.

47409 YREEBMY 4 U %
AL CTZ 7 A NVERIFLET.

4 busbar_ILmph (root)

() Global Definitions
IW Component1 (compl)
" Study 1 5 Add Physics

@, Results

7 Add Multiphysics
A Add Mesh

Copy as Code to Clipboard

Add Pnysics

+ Add to Component + Add to Selection

B SISO SRt s
1 [ Electrochemistry
%= Fluid Flow
Heat Transfer
I\[:"' Optics
9 Plasma
'L#m_*;' Radio Frequency
';E Semiconducter
! Structural Mechanics
== Solid Mechanics (solid)
[ Shell (shel) + Addto Component
[1 Membrane (mbrn) R
T2 Beam (beam) + Add to Selection

©

-1 X

Search

Truss (truss)
@2 Multibody Dynamics (mbd)
% Thermal Stress
¥ Thermoelasticity (te)
=3 Joule Heating and Thermal Expansion

IHI TV AZBMTHEXE,EBRLEZT VY7 ATHE
RN T AT R THE ) — RIchdZ 2R LTLIIEEWN. &
OB T, AL TF X =T DT R TOTa XT3 fHTERLo1C

7o TWVET .

B IR DR R A SR 5 LB TE £7.
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5 EFILELS—T,

TILF T«
CYDR)— R o 57V v7
L, 8k = 28R L.
BME ) — FREF LYY —|T
BnEhEd.

BT, VRV EFEHALT, 74
CYHREZTMHELERILF T 4
CyPR > BEEREERIRT S 2
L TEET.

BREOREY v FUT, &R
VAP, TRTORAS V%
BIRLET.INT, FX¥ =T LK
U RTET TR HIA L R THE
AN AREIC 72 D £,

ZOU 4y NUOBBRION
Fa T a i, BIEERE
CEHBEREICET OB RNE
REINFET (LT H N D
LR E D V) ). BBRRE O
HE ) — b LES . E
HEXEBEOT 7 4V MMEIX
29315 K (i) TH Y, BUFZEN
AEULRWEEEZERL TWET.
BREVAYRVOERS VR —
TJI1—RET T a i, BrE
EEIRNZEDT 4V 7 AEE
F#TD200T7 4V T AL
H—T 2 —ANEREINET. T
FIa R —FR L N DOBYRE S
BN FZTEBRDO7 ¥y 7 A
A E—T 2 —ANHHEEIC
R 7B T . T 7 4L bRE
EIXT_XTZDU > RUicsk
IRSIVET .

WIT, NRANR—FZFH =17 L R
N OMLEICHER L ET.

ETFAYY) T, BRNE - 24
70 w7 L, BRIV HER

Materials

}_ Electric Currents (ec)
[El Heat Transfer in Solids (ht)
4 @ Solid Mechanics (solid)

T8 Linear Elastic Material 1
n
o Freel

T Initial Values 1

iy Multiphysics

£ Mesh1 ©

Equilibriumn Discharge Heat Source

o Study 1

@ Results

Thermoelectric Effect

I £

Electromagnetic Heat Source

4 Thermal Expansion

©

Settings

hermal Expansion

Label:  Thermal Expansion 1

MName: tel

Domain Selection

Selection: | All domains

o ] 1 ]
2 L—'EI

Active 4 |
5 e
6
7

Equation

Model Inputs

¥ Thermal Expansion Properties
Input type:

Secant coefficient of thermal expansion
Coefficient of thermal expansion:
14 From material
Strain reference temperature:
Tref  29315[K]

Thermoelastic damping

¥ Coupled Interfaces
Heat transfer:

Heat Transfer in Solids (ht)
Structure:

Solid Mechanics (zolid)

R = Z2BRLUEST.FCAHATO ) — RV ) —lZBmshEd.

Piezoresistive Effect, Domain Currents

6;3 Equilibriurmn Discharge Boundary Heat Source
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SEEMEK/ —FNw 2/ Vv LET.I37499

4 527 Sglid Mechanics (solid)

X'j/r N F‘]j‘(‘\y /§7\/§_7~i’@$ﬁé‘@_‘f, ;’ﬁbﬁ%% T Linear Elastic Material 1
RLET. ANV FOMBY—7 =A% v 27 LT mhel
TN ZEBRY X MBMLUET. @ =

m Fixed Constraint 1

9 FHD DKL MIHONWTHZDOFIAEEMEEY KL T, 5
5 8,15,43 ZBMLET .

Boundary Selection

Selection: | Manual -
| [5 %

15 B -

N 43 .

Active EE @
&

?ﬁiﬁ@fﬁﬁ@?ﬂ%%ﬁ L/%Dj— < D) Create Selection ]
j— %) 7LC 8} , iﬁnﬁ % :L‘_‘“‘j;‘_‘ﬁiﬂ% Sdecionname Bofttopeutaces
DU T NV —T T D Z & o] (e |
TXET. 58,1543 ZB|INL
2o, BREERAY L « 227V 7 LT, RLMEEY—T7R D LD
AR EMATET.

ZOBENT, AVR—RVMI>SEET/ —FELTEMEN, TITDH
BATOHENFMFEOBRE T 4 RUTEBRI A IS T 7 8ATEE
T.ZDOFET, RKAL U BR, 2y O R, v b I — b T&EET.

WModel Builder ~ #|| Settings

- ® v StEL S Fixed Constraint

‘. %‘Eﬁﬂﬂimﬁ . Label:  Fixed Constraint 1
4 m Component1 (compl)
4 = Definitions
" Bolt top surfaces
.t Boundary System 1 {sysI)
[T] View1 8 %
)"\ Geometry 1 1 |§T§ =
5ai Materials Active 3 B
3, Electric Currents ()
|8 Heat Transfer in Solids (ht)
F % Solid Mechanics (solid)
B Linear Elastic Material 1

Boundary Selection

Selection: | Bolttop surfaces -

WIZ, RB T4/ —FREZFHFL T, BMLIET 4V v 7 A RIZLUET.
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Da— LB L BEIRDKRER

MEHRE ST, BEN/NSL, BEXREMIEINEECX 5 LINET D

B NANR—DY 2 — VBRI, IR ER L FERBRTT . b b, i

ENTIC R T 2872 DA E L TREZFHL Ty I2b—va UV BRITTE

HZ R ET.SVIRAD L, R VT T 0 ¥y 7 AREOE R

TR ET. Lo T, 2OMEIL, 1 2T =2—E & 9 1 Dl3EE g

Mre&, 2 00MLLT=AZT 4 AT v 7 TRBEIT L, FHEFHZEH T F

T S OICEE RN T, B O T R CTOREMRAATL Z LN TEET.
ZOBDEGE, INODOAT v T EEB LT, HEEZ 2 ) v 7 LET.
U UTORFEIT ORI 2 L— g U CaMERME AEY
Y — R &R HBICERTT,

I EFIVELE—T,RE2T4 1l w&HF7 U7 L,

RETFARATYT>TFE>TEE - 2BINLTE?2 ‘ mlsg'i{:pl:smmw
DEF AXT 4 AT v T HBIMLET. G [~ Step 2: Stationary 2

[Pr. Solver Configurations

ART 4 AT v T HBNTHEE, ELWT 4y ABIELWAH
TAAT v T EFINTHEATIVNERDYET . RYDAT v T b
KSRt 2 Mz L TR L £ 9.

2R3F4NOT T, ATy T BE/—F = &7 a s St 1
U P4 7 L/ i'@" . EStepl: Stationary
£ N s [= Step 2: Stationary 2
3 Eﬁ ODEQE ]7 A v F ]7 < > Ty 7 A & ﬁ&o)ﬁ [T Solver Configurations
RICBH L £
4 *ﬁw§®T@EWﬁ$ ¥ Physics and Variables Selection

(VYUY R)Y{TT, F=v7
~v~—7 mE7 Yy LT

[T Modify physics tree and variables for study step

"

0O Kwﬁ L , 19 7—_’4 =z Physics interface Soll\.r:‘;for Dips;ret.ization.

— i Electric Currents (ec) ysics settings  »
Tv 71 hOERAEEH] ——

I%f‘\ L Heat Transfer in Solids (ht) 4 Physics settings
7R

i_;« G Solid Mechanics (solid) EI Physics settings

RLVLF 72499 R &7
Tar T, T RTCOT I+ NV INREEXELET.

INBEDAT v FHMVIRLT, HE2DRET 4 AT v I HER (ec) L H
EhDIEE (ht) ZHIFRL 7.
5RETFANDOFCT,RATFY T2 FE2 - 27Uy L suan

7 L i j— . E Step 1: Stationary
G E Step 2: Stationary 2

[Pr. Solver Configurations
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6 2 4 :/‘ v 7 A & QE&(DE#R ¥ Physics and Variables Selection
DFD,EFR (ec) 1T L Bk

[T Modify physics tree and variables for study step

DIEE: (ht) 17T, Fx v 2 .

-~ — 7 4 ;5: 7 U > 7 L T Physi.csinterface Solve for Discret.ization.

0 L:%E L/ T Xj_' ) j 2 G Electric Curren.ts (ec.] ] PhySfcs settfngs -
E# 2 ’>Q g/v - ”—/I/fj\-l\‘%fﬁu Heat Transfer in Solids (ht) EI PhySfcs settfngs -
&% L/ i .j— ) Solid Mechanics (zolid) ™ Physics settings

TREFA41 /) —F «w&F7
Vo2 L,BHE = Z2BIR(FAIIBBEMHI, VRV OHEEZ ) v 7)) L
T,RELET.

4 b Study 1

6 ?Ste': = Compute =]
I:, Steg
M. ol © Update Selution F5
@.Results 2

Parametric Sweep

7 7 A V% busbar_II.mph &L WO LRI TRAELET. 7 7 A VIZITXE@EHE
A H =T 2= ALBIMAZT 4 AT v TRRIFSNTVET .

BoNndER

TA VT AL E—T 2= A% BN LT-OT, BERARICITTFEICEIHICT
oy FEBEMUET . RUICEM T oy FEBMLET.

| #&>30 Ay b L—TF 4T, Y—T R 1/ —Fm &7 U7 LET.

4 @, Results
#: Data Sets
3 Derived Values
B Tables
VB Electric Potential (ec)
i-.‘e Temperature (ht)
i-.‘e Isothermal Contours (ht)
4 N 3D Plot Group 4
™ Surfacel
Export
ES Reports

2KV a DY —T T RDEREY 1

> F\lj»/@) ﬁ%ﬁmﬂ{& Ve % 75?7 U b4 Expression:
7 L/i‘d‘ G solid.disp

Unit:

~ Expression +- %~

mm -
[C]  Description:

Total displacement
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AT HFARNA =2 =00, BTIL >
aAVvR—RU b | > BEHE > T >
solid.disp - =R EE =R L £
F72, X7 4 —/L NlZ solid.disp & A
hTsrz b TcEET.

b, ESICHEY R EALICEE L
EFT.8EV 1 FUDOKDO T, B
UZANPG,mm 28N (E721F7 14—
JVRIZmm & AT)) LET.

EEAZ ) v L TCEDODRIVa vk
ERLET. FBEEERET v 7 F v
JRAE7 Vw7 LTIV T LET.

4 Model
4 Componentl
Definitions
Electric Currents
Geometry
Global
Heat Transfer in Solids
Multiphysics
4 Solid Mechanics
Acceleration and velocity
4 Displacement
Curl of displacement (Material)
G solid.disp - Total displacement
Displacement field (Material)
Energy and power
Geometry
Global
Heating and losses

Title

¥ Range

6 [7] Manual color range

BRI L 20— NENRN Y —T7 2 AT ay hELTERSNET. R
W, NAN—DERIZET D HRZEMLET .
ETIELS—OHER>3ID FAY FIL—F4T, =Tz X1/ —Fm&h
7V LB/ —F=s ZBNMLET. 2070y MIFTST499R
T4 RUTHBBICEREINET. TIAHI bk 3D Ea—~BERZX L .
7V 7 LET.UTOROT ey FERBOE 2 —BERESNET.



MICFK R ENTERIT, BRI S NERELZ, b0t )
IR KR E S RSN TWVET.

Surface: Total displacement (mm)

5 busbar_II.mph 77 A NVERFLET. ZICREREHLH—T R
2y RBRIESNTWET.

IO, I—BRIEDEFRNL T vy b LT, NANR= LR O
WEHTEREEZFM T2 2 N TEET.

F—N—5A4 FEFE: B/ —FEFE/ —F

TU TP IT AL H =T 2—ADTT )V U — ) — N, i B s FHh&
DI N CTHLE SN TWETBRFEERKRE T,/ — NiX, =T AD%T /) —
RiZoWTC, 20T X, ERFEO—FHOA—1"—F 4 R, i3y v R—o
VINAERETT . T4V I AL A —T = — R ) — RZiE, i & FE 0
2O0DFATNHYET. ) — RORVPNE, ZDOXA FIZL-oTHRED F
7.

PEfLy , — RORER & U THIFEREEERH 0 7. fERASEEOH &
LT, BECERRRLEH Y £7. BROWGA, 72 & 213, [ UER THEEO
B — RRHIEE, V=TV ADKRGEDOEM / — Rk, tho ) — FORE
EA—N—F 4 FLET .8t/ — NPy — R TH O, R L HBIT 7 —
RBFEE LT RASRE 24— "—F 4 RLET.
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UTOXIL, BREOEREY 4> RUDA—N—FA FEBFS /v arzRL
TWET . A—"—=F54 FU X NI, BEOBERSEMEN, 77 41 NERKBEZS
REMELVERTDIZEEZRLTWET.

Model Builder -x
- 1l & ~=tEr s -
4 % busbar.mph (root)
4 (5 Global Definitions Label:  Electric Potential 1
Pi Parameters X
Boundlary Selection
i Materials y
« W Component1 feomp1) Selection: | Manual .
= Definitions
Y\ Geometry1 Gngy| o3 _=
25 Materials B -
4 X_Electric Currents (e¢) Active BN
P &
T Current Conservation 1 &

Z Electric Insulation 1
T Initial Values 1
i Electric Potential 1
i Ground 1
8 Heat Transfer in Solids (ht)
£ Solid Mechanics (solid) Overridden by:
/i Multiphysics
£ Mesh1
o Study 1

B Results

~ Override and Contribution

Overrides:

Electric Insulation 1

BAFUR 2 578 9 D TURBL RS e © OAREERRMIT, w5/ — FOREPIT
TR EE AR 2 W< OEAENRD &, TN DT R TER BT HRIZH 5
LET . UUTOXIT, 8K 2 R4 TF 7 40 MRS 24— —F
A FLTCBRR 1 & & BICATURICH ST o0z R LIzb D TT.

Model Builder

+ t 15~ 2tE 2y

4 % busbar.mph (root)
4 () Global Definitions
Pi Parameters
% Materials
4 [l Component1 (compl)
= Definitions
52, Geometry 1 [on g
% Materials
X_ Electric Currents (e¢) e
4 |18 Heat Transfer in Solids b}
T Solid 1
T Initial Values 1 7
%= ThermalInsulation 1 12
“m Heat Flux1
i Heat Flux 2
£ Solid Mechanics (solid) Overridden by:
< Muttiphysics
£ Mesh1
i Study 1

BB Results

Label: Heat Flux2
Boundary Selection

Selection: | Manual -

mmame
2
7

~ Override and Contribution
Overrides:

Thermal Insulation 1

Contributes with:
Heat Flux1

EFETNY Y —=TIE, A== A FEFLGERIT, ThERVKRATE AL
CEOHTRINET.
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AR BN THA
NANR=TERENDEL , FEITE > CIFER SN D EEIE 2 i L7-%
WL, NAN—OY—7 = A 2K E T L CWEIT 2 FIEERIET 5 2 L1/
DB INEREA. ZNOHDARAT v A2, BINEY 2 — VIV EH Y £HA.
BRS, EFLTHE I DIXY 2 — VT T, EOBWRERITIZE 200
5TY.
CFD ¥ a2 — /N FRICHIVUL, FFERR~NTF 74P 7 AL X —
T —AEFHTEET . BRAEY 22— A0 HUL, KBER~ LT 7 4
S I AA A —T 2 —AFFHATEET. 2 NH 20D, L F —
Tz —ADOWT NG, BRI e SR & RIS E T D R A
HEMWIICEFRET D DI L, 206 T, IRE S EEE2FIH L TFHE
THRISE L TWET .
RN E Y 2 — VBET VZEBMT 2L, LS LT T 4 ¥y 7 AERL
DAEFNET . MAOMEREZ > I = L— T 51T, N A—0JE I/
NHDERR Y 7 ABERTDHMENRH Y . FD7DIIL, YIOET IV
MWOFETOFARNIERETEN, TV r—2 a3 I94750 7740 %E
B £ BEMER D0, Ry 7 R ERERD 7 7 A LV EBE £,
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&
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Open PDF Document
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= = - ETE S~ Parameters
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4 () Global Definitions
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4 m Component 1 (compl) cm M Eng
= Definitions rad_1 G[mm] 0.008 m Bolt radius
PR\ Geametry 1 thb S[mm] 0.005 m Thickness
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L;él Extrude fextl) mh B[mm] 0.006 m Maximum element size
£ Work Plane 2 (wp2) htc S[W/m"2/K] 5 Wy (m"K) Heat transfer coefficient
L:!, Extrude 2 [ext2) A Vtot 20[mVY] 0.02Y Applied voltage
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w Heat Flux 1 I Phase Change Material
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var (BERtrsvar e) TREZERLE i8 Sold1
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;nEnfE/b— ]\75>%T/1/“/Ub—0\_3573[]éﬁi’9“ = Fluid1
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:@k%,ﬁﬂ/”—}‘\\@?@gﬁ *j*;lw:, 4 558 Materials

BUED~ VT T 4 ¥y 7 ZADFBE DY 'Ic'i:::izrrrl;nl;aefa)-ﬂsrmtﬂ
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YY) —ZBMENET. B Initial Values 1

T Walll
6 = Inlet1
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I8 Heat Transfer in Solids (ht)
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sy Multiphysics

A5 Mesh1
A o Styche 1
E = Compute F&
e 3
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) Function Sweep
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e — =
~on Study Reference |~ Step 2 Stationary 2
[ Optimization [re Solver Configurations
E‘ Parameter Estimation
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ﬁ Delete Del Other b | [== Frequency-Stationary
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4 " Study 1 = Physics and Variables Selection

E Step 1: Stationary

[= Step 2: Stationary 2 [T Modify physics tree and variables for study step
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Electric Currents (ec) O Physics settings =
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'o Global Definitions
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4 ~db Study 1

2 Parametric Sweep
I/_“ Step 1: Stationary
[P Solver Configurations

4 @, Results

r‘ Electric Potential (ec)
i'-“ Temperature (ht)
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4 il 3D Plot Group 4
™ Surface1

I
-
4

= Compute C‘jl.;;:date Solution
Label: Parametric Sweep

«  Stucly Settings
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Ld .
Parameter name Parameter value list
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rad_1 (Bolt radius)
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hte (Heat transfer coefficient)
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[E] Plot
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VRUOEEEECEEEA T L L THEHETEEIRLET.
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UAMIEOMZBMLET. Labe; | Copy1

9 AB—DHRE Y 4 NUDOEHT,yw T
74—V FiZwbb/2 Z AL Input sbject

E3 O -

Active

B

Keep input objects

* Displacement

o 0
Q
yw: | whb/2

m |l
m |kl

0BREELE e 27V 07 L, 57499 RY =N AR—DEAEX—LAR

ZromEI7 VI LET.
T—0 T —NIERENTTAA ML, ZRETOLEZA, KL
TWAHIET TY.

Graphics -1
QaAREBEH - *E@ccN SEEN ~EEEY a8
s . . . . . | . . . . =

0.027]
U
-0,0257

Mgzt L CERIEZ RS £,

—HL

| 157



HETILELE—T, 99— TL—23 257V v 7 L, BHLe2ERLE
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71 Rectanglel (v1) nput ehyects
I Rectangle 2 (v2) [on )| (w3
[Zh Difference 1 (dif1) -
] Fillet 1 (fil1) Active i
Fillet 2 (fil2) &
4 E View 2
12y Axis
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El ?’\ Plane Geometry
Circlel (c1)
[ View 3
[EL Extrude 2 (ext?)
4 [E] Work Plane 3 (wp3)
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	例 1：レンチの構造解析
	モデルウィザード
	1 本ソフトウェアを開始するには, デスクトップの COMSOL Multiphysics アイコンをダブルクリックします. 新規モデル作成用の 2 つのオプション, モデルウィザー ドまたはブランクモデルがあ...
	2 空間次元選択ウィンドウで, 3D を選択します.
	3 フィジックスを追加で, 構造力学 > 固 体力学 (ソリッド) を選択します. 追 加をクリックします.
	4 プリセットスタディの下の定常をク リックします. 操作が完了したら, 完 了 をクリックします.

	ジオメトリ
	ファイルの場所
	1 モデルビルダーウィンドウで, コンポーネント 1の下の, ジオメトリ 1 を右 クリックし, インポート を選択します.
	2 インポートの設定ウィンドウで, ソースリストからCOMSOL Multiphysicsファイ ルを選択します.
	3 ブラウズをクリックし, COMSOL インストレーションフォルダーのアプリ ケーションライブラリフォルダーでファイルwrench.mphbinを選択します. WindowsÒ のデフォルト場所は, 以下のとおりで...
	4 インポートをクリックして, グラフィックスウィンドウにジオメトリを表示 します.
	5 グラフィックスウィンドウのレンチジオメトリをクリックし, 周囲を移動さ せてみます. ジオメトリをポイントするか, クリックするとその色が変化し ます. グラフィックスウィンドウ ...
	- 回転するには, グラフィックスウィンドウの任意の箇所をクリックアンド ドラッグします.
	材料
	1 材料を追加ウィンドウを開きます.
	- モデルビルダーでコンポーネント 1 > 材料を右クリックし, 材料を追 加を選択する.
	2 材料を追加ウィンドウで, 組み込み フォルダーをクリックして展開し ます. スクロールダウンして, 構造ス チールを探し, 右クリックして, コン ポーネント 1 に追加を選択します.
	3 設定ウィンドウの材料の内容セク ションで材料について, 利用できる プロパティを確認してください. 緑 色のチェックマークのプロパティは シミュレーションでフィジックスに 使用...
	4 材料を追加ウィンドウを閉じます.


	グローバル定義

	パラメーター
	1 モデルビルダーで, グローバル定義 を右クリックし, パラメーター を選 択します.
	2 パラメーターの設定ウィンドウに移動します. パラメーターテーブルで, 以下 の設定を入力します：
	- 名前列かフィールドに, Fと入力します.
	3 ファイルメニューから, ファイル > 名前を付けて保存を選択します. 書き込み 権限のあるフォルダーを参照し, ファイルを wrench.mph として保存します.

	フィジックスと境界条件
	1 モデルビルダーで, 固体力学 (ソ リッド) を右クリックし, 固定 拘束 を選択します.
	2 グラフィックスウィンドウで, ウィンドウの任意の箇所をク リックし, レンチを図の場所に ドラッグして, ジオメトリを回 転します. 部分的にモデル化し たボルトの手前のサーフェス...
	3 グラフィックスツールバーのデ フォルト 3D ビューへ移動ボタン をクリックし, ジオメトリをデフォルト ビューに戻します.
	4 モデルビルダーで, 固体力学 (ソリッド)を右クリックし, 境界荷重を選択し ます. 境界荷重ノードがモデルビルダーシーケンスに追加されます.
	5 グラフィックスウィンドウで, ツールバーのズームボックスボ タン をクリックし, マウスを ドラッグして, 右図の正方形の 領域を選択します. マウスボタ ンを離すと, 選択した領域ま...
	6 境界をクリックして青色の強 調表示にし, それを選択リスト に追加して上部ソケット面 (境 界 111) を選択します.


	境界とその他の幾何学的エンティティの選択
	メッシュ
	1 モデルビルダーのコンポーネント 1で, メッシュ 1 をクリックします. メッ シュの設定ウィンドウのメッシュ設定で, 要素サイズリストから細かいを選 択します.
	2 設定ウィンドウまたはメッシュ ツールバーの全作成ボタンをクリックし ます.
	3 数秒すると, グラフィックスウィンドウにメッシュが表示されます. レンチ を回転させて, 要素サイズ分布を調べます.

	スタディ
	1 スタディ 1 を右クリックし, 計 算 を選択し (または F8 を押し) ます.

	結果
	1 モデルビルダーで, 結果> 応力 (ソリッド) ノードを 展開し, サーフェス 1 をクリックします.
	2 式の設定ウィンドウで, 単位リストか ら, MPa を選択 (またはフィールドに MPa と入力) します.
	3 サーフェスプロットの設定ウィンドウのツールバーのプロットボタンを クリックし, グラフィックスウィンドウツールバーのデフォルト 3D ビューへ 移動ボタン をクリックします.
	1 結果ノード を右クリックし, 3D プロットグループを追加します.
	2 3D プロットグループ 2ノード を右クリックし, サーフェス を選択しま す.
	3 サーフェスの設定ウィンドウで, 式を 置換ボタン をクリックし, ダブル クリックして, モデル > コンポーネン ト 1 > 固体力学 > 応力 > solid.mises - ミーゼス応力 を選択しま す. あらかじ...
	4 プロットボタン をクリックします.
	5 モデルビルダーで, 3D プロットグループ 2 をクリックします. 3D プロットグ ループの名前を変更 ダイアログボックスで F2 を押し, 安全マージンを入力し ます. OKをクリックします.

	収束解析

	最大ミーゼス応力の評価
	1 レンチで最大ミーゼス応力を調べるには, モデルツリーの結果セクションで 計算値 ノードを右クリックし, 最大 > 体積最大値を選択します.
	2 体積最大値の設定ウィンドウの選択で, 手動を選択し, グラフィックスウィン ドウのレンチをクリックしてレンチ (ドメイン 1) を選択します. 対象になる のは, レンチ領域の値のみであ...
	3 式テーブルの最初の行の, 式列に, solid.mises と入力します. 式を置換ボタ ン をクリックしてもミーゼス応力の式を検索できます.
	4 テーブルに, 単位として MPa と入力します.
	5 体積最大値の設定ウィンドウで, 評価をク リックして, 最大応力を評価します. 結果 は, 約 522 MPa がテーブルウィンドウに 表示されます.
	6 どこで最大値が得られるかを確認するた め, 最大/最小体積プロットを使用します. 結果ノード を右クリックし, 3D プロットグループを追加します.
	7 3D プロットグループ 3ノード を右クリックし, さらにプロット > 最大/最小 体積 選択します.
	8 最大/最小体積の設定ウィンドウの式テキストフィールドに, solid.mises と 入力します.
	9 式の設定ウィンドウで, 単位リストから MPa を選択 (またはフィールドに MPa と入力) します.
	10 プロットボタン をクリックします. このプロットタイプでは, 同時に最大値 と最小値の場所, およびその座標位置も以下のテーブルに表示されます.

	メッシュのパラメーター化
	1 モデルビルダーで, グローバル定義 の下のパラメーター をクリックしま す.
	2 パラメーターの設定ウィンドウに移動します. パラメーター テーブル (または フィールドのテーブルの下) に以下の設定値を入力します：
	- 名前列またはフィールドに hd と入力します. このパラメーターは, パラメ トリックスイープで使用して, 要素サイズを制御します.
	3 今度は, 名前 h0, 式 0.01, 説明要素サイ ズの開始でもう 1 つパラメーターを 入力します. このパラメーターでは, パラメトリックスイープ開始時の要 素サイズを定義します.
	4 モデルビルダーで, コンポーネント 1 の下のメッシュ 1 をクリックしま す. メッシュの設定ウィンドウ で, シーケンスタイプリストからユーザー制御 メッシュを選択します.
	5 メッシュ 1 のサイズノード をクリックします.
	6 サイズの設定ウィンドウで, 要素サイズのカ スタムボタンをクリックします.

	- 最大 要素サイズ フィールドにh0/hd.
	- 最小要素サイズ フィールドにh0/(4*hd).

	パラメトリックスイープとソルバー 設定
	1 モデルビルダーでスタディ 1 を右クリックし, パラ メトリックスイープを選択します. パラメトリック スイープノードがモデルビルダーシーケンスに追加 されます.
	2 パラメトリックスイープの設定ウィンドウの, スタディ設定セクションの テーブルで, 追加ボタン をクリックします. テーブルのパラメーター名リ ストから, hd を選択します.
	3 スイープするパラメーター値の範囲を入 力します. 範囲 ボタンをクリックし, 範囲ダイアログボックスに値を入力しま す. 開始フィールドに, 1 と入力します. ステップフィールドに, 1 ...
	4 スタディ 1 > ソルバー 構成 > 解 1の下で, 定常ソルバー 1ノードを展開し, 定 常ソルバー 1 を右クリックし, 反復 を選択します. 反復ソルバー オプ ションでは, 通常, メモリ使用量は減少...
	5 反復の設定ウィンドウの全般の下で, ソルバーを共役勾配に変更します.
	6 反復の同じ設定ウィンドウで, 前処理を右に設定します. (これは, 低レベルソ ルバー オプションであり, この場合, 本来表示されるはずの警告メッセージ が表示されなくなります. ただ...
	7 反復 1ノード を右クリックし, マルチグリッド を選択します.
	8 マルチグリッド 1ノードの設定ウィンドウで, ソルバーを平滑化アグリゲー ション AMGに変更します.
	9 スタディ 1ノードをクリックし, 設定ウィンドウから, またはノードを右ク リックして計算を選択します. リボンのホームまたはスタディタブの計算 をクリックしても同じ結果が得られ...

	結果解析
	1 モデルビルダーの結果> 計算値の下で, 体積最小 1ノード を選択します.
	2 体積最大値の設定ウィンドウで, データセットをスタディ 1/パラメトリック解 1に変更します.
	3 体積最大値の設定ウィンドウ最上部の評価ボタン横の矢印をクリックし, 新 規テーブルを選択します. この評価には, 約 20 秒程度かかります.
	4 テーブルの結果をプロットするには, テーブルウィンドウ最上部のテーブル グラフ ボタンをクリックします.
	5 計算値ノード を右クリックし, グローバル評価 を選択します.
	6 グローバル評価の設定ウィンドウで, データセットをスタディ 1/パラメトリッ ク解 1に変更します.
	7 式フィールドに, numberofdofs を入力します.
	8 グローバル評価の設定ウィンドウで, 評価ボタン横の矢印をクリックし, オプ ションを選択してテーブル 2で評価します. その結果, 各パラメーターの DOF 値が前回評価したデータの横に...

	52,269
	391.2
	155,097
	404.0
	281,886
	429.5
	516,930
	375.5
	775,968
	375.3
	1,027,374
	375.2

	例 2：バスバー — マルチフィジックスモデル
	バスバーの電気加熱
	バスバーモデルの概要
	モデルウィザード
	1 本ソフトウェアを開くには, デスクトップで COMSOL Multiphysicsicon をダブルクリックします.
	2 空間次元を選択ウィンドウで, 3D をクリックします.
	3 フィジックスを追加ウィンドウで, 伝熱 > 電磁加熱ノードを展開します. 次に, ジュール熱 を右クリックし, フィ ジックスを追加を選択します. スタディ ボタンをクリックします.
	4 スタディを選択ウィンドウで, クリッ クして定常 スタディタイプを選択 します.

	グローバル定義
	1 グローバル定義 とパラメーター を右クリックします. パラメーター テー ブルで, 名前の下の最初の行をクリックし, L と入力します.
	2 式の下の最初の行をクリックし, L, 9[cm] の値を入力します. 角括弧内に単位 を入力できます.
	3 続けて他のパラメーターを入力します：以下のパラメーターリストに従って rad_1, tbb, wbb, mh, htc, Vtotを入力します. モデルを他の人と共有するとき のために, そして自分の将来の覚えと...

	オートコンプリートとパラメーターと変数の検索
	オートコンプリート
	検索
	ジオメトリ
	1 ホームタブのウィンドウドロップダウン メニューからアプリケーションライブラ リを選択します.
	2 アプリケーションライブラリツリーの COMSOL Multiphysics > マルチフィジック スでbusbar geom を選択します.
	- 名前をダブルクリックする
	3 グローバル定義 の下のパラメーター ノード をクリックします.
	4 モデルビルダーのコンポーネント 1 > ジオメトリ 1で, フォームユニオンノー ド をクリックし, 次に設定ウィンド ウの全作成ボタンをクリックしてジオメトリシーケンスに戻ります. あ...
	5 グラフィックスツールバーで, 範囲をズームボタン をクリックして, グラ フィックスウィンドウで幅が広がったバスバーを確認します.
	6 グラフィックスウィンドウのジオメトリでテストします：

	- バスバーを回転するには, グラフィックスウィンドウでポインタを任意の 場所で, クリックアンドドラッグします.
	7 パラメーターテーブルに戻り, wbb の値 を 5[cm] に戻します.
	8 モデルビルダーで, フォームユニオン ノード をクリックし, 全作成ボタン をクリックしてジオメトリシーケ ンスに戻ります.
	9 グラフィックスツールバーで, 範囲を ズームボタン をクリックします.
	10 自分でジオメトリを構築する場合は, busbar.mph ファイルをすでに使用し ていますが, そのファイルをアプリケーションライブラリから開いた場合 は, ファイルメニューから名前を付けて...


	材料
	1 モデルビルダーで, コンポーネント 1 > 材料 を右クリックし, 材料を追加 を選択します. デフォルトで, このウィンドウはデスクトップの右側に表 示されます. このウィンドウは, ウィン...
	2 材料を追加ウィンドウで, 組み 込み材料フォルダーを展開し, 銅を選択します. 銅を右ク リックし, コンポーネント 1 に 追加を選択します. あるいは, ダブルクリックしても同じ結 果が...
	3 材料を追加ウィンドウで, 組み 込み材料フォルダーリストの チタニウム beta-21Sまでスク ロールします. 右クリックし て, コンポーネント 1 に追加を 選択します.
	4 モデルビルダーで, ジオメトリ 1ノード を折り畳んで, モデル概要を表示します.
	5 材料ノードの下で, 銅 をクリックします.
	6 材料の設定ウィンドウで, 材料の内容セクションを検討します.
	7 モデルビルダーで, チタニウム beta-21S をクリックします.
	8 選択リストから, すべてのドメインを選択し, リストのドメイン 1 をクリック します. これで, 選択リストからドメイン 1 が削除されます.
	- 材料の設定ウィンドウにある選択リストで, ドメイン 1 をクリックします. 次に, 選択から削除ボタン をクリックするか, キーボードの Delete を押 します.
	9 材料の設定ウィンドウで, チ タニウム材料の材料の内容セ クションを必ず確認してく ださい. フィジックスが使用 するプロパティはすべて, 緑 色のチェックマーク が付 いているはず...
	10 右上隅のアイコンをクリッ クするか, リボンのホームタ ブの材料グループで材料を追 加切り替えボタン をク リックして, 材料を追加ウィ ンドウを閉じます.


	フィジックスと境界条件
	1 固体中の伝熱ノード を右クリックし, コンテキストメニューの第 2 セク ション （ 境界 セクション）で, 熱流束を選択します.
	2 熱流束の設定ウィンドウで, 選択リ ストからすべての境界を選択しま す.
	3 バスバーを回転して背後を表示します. マウスポインタを円形チタニウム ボルトサーフェスの 1 つに合わせ, それを緑色に強調表示します. ボルト サーフェスをクリックし, 現在の境界...
	4 熱流束の設定ウィンドウの熱流束の 下で, 対流熱流束ボタンをクリック します. 熱伝導係数 フィールド, h, に htc と入力します.
	5 モデルビルダーで, 電流ノード を右クリックします. コンテキストメニュー の第 2 のセクション — 境界セクション — 電位を選択します. 電位 ノードが モデルツリーに追加されます.
	6 1本のチタニウムボルトの円形面にマウスポインタを合わせて強調表示に し, クリックしてそれ (境界 43) を選択リストに追加します.
	7 電位の設定ウィンドウで電位 フィールドに, Vtotと入力し ます.
	8 モデルビルダーで, 電流ノード を右クリックします. コンテキストメニュー の境界セクションで, 接地を選択します. 接地ノード がモデルツリーに追 加されます. モデルツリーノードシ...
	9 グラフィックスウィンドウで, 残り 1 本のボルトをクリックして, それを選択 リストに追加します.
	10 グラフィックスツールバーで, デフォルト 3D ビューへ移動ボタン をクリッ クします.


	フィジックスインターフェースの手動連成
	メッシュ
	1 モデルビルダーで, メッシュ 1ノード をクリックします. メッシュの設定 ウィンドウで, シーケンスタイプリス トからユーザー制御メッシュを選択し ます.
	2 メッシュ 1 でサイズノード をクリッ クします.
	3 要素サイズセクションのサイズの 設定ウィンドウで, カスタムボタ ンをクリックします.
	4 サイズの設定ウィンドウの全作成ボタン をクリックし, この図のような メッシュを作成します：

	スタディ
	1 モデルビルダーでシミュレーショ ンを実行するには, スタディ 1 を右クリックし, 計算 を選択し ます. あるいは, F8 を押すか, リボ ンのホームタブの計算をクリック します.

	結果
	1 グラフィックスウィンドウの画像をクリックアンドドラッグして, バスバー を回転させて背面を表示します.
	2 グラフィックスツールバーで, デフォルト 3D ビューへ移動ボタン をクリッ クします.
	3 モデルツリーで, 結果> 温度ノード を展開し, サーフェスノード をク リックします.
	4 サーフェスの設定ウィンドウで, 範囲をクリックしてセクションを展開しま す. 手動色範囲チェックボックスを選択し, 最大 フィールドに 323 と入力し ます (デフォルト値と置き換え). ...
	5 グラフィックスツールバーで, 範囲をズームボタン をクリックして更新し たプロットを表示します.
	6 グラフィックスウィンドウで, バスバーを回転させ, 背面を表示します.
	1 モデルビルダーで, 結果を右ク リックし, 3D プロットグループを 追加します. 3D プロットグループ 4 を右クリックし, サーフェスノー ド を追加します.
	2 サーフェスの設定ウィンドウの式の下で, 式を置換ボタン をクリックします. モデ ル > コンポーネント 1 > 電流 > 電流と電荷 > ec.normJ - 電流密度法線に移動し, ダブル クリックするか Ent...
	3 プロットボタン をクリックします.
	4 サーフェスの設定ウィンドウの範囲の下で, 手動色範囲チェックボックスを 選択します. 最大 フィールドに 1e6 と入力してデフォルト値と置き換えま す.
	5 プロットボタン をクリックします.
	6 グラフィックスウィンドウでバスバーをクリックアンドドラッグして背面 を表示します. 引き続き画像を回転させて, 各ボルトの接触サーフェスの高 い電流密度を表示します.


	最高温度と最低温度の取得
	1 結果 > 温度 を右クリックし, さらにプロット > 最大/最小体積を選択し ます.
	2 式の下の最大/最小 体積の設定ウィンドウで, 式を置換ボタン をクリック します. モード l > コンポーネント 1 > 固体における熱伝導 > 温度 > T - 温度 に移動し, ダブルクリックするか, En...
	3 モデルツリーの結果セクションで計算値 ノードを右クリックし, 最大 > 体 積最大値 を選択します.
	4 選択の下の体積最大値の設定ウィンドウで, すべてのドメインを選択します.
	5 式テーブルの最初の行に, (自動的に入力されない場合) 温度の T を入力し, 設 定ウィンドウ最上部の評価をクリックします.

	プロットからモデル画像の作成
	アプリケーションの構築

	新規フォームの作成
	1 モデルビルダーからアプリケーションビルダーに切り替えるには, リボン のホームタブの左端にあるアプリケーションビルダーボタンをクリックしま す.
	2 新規フォームを作成するには, リボンで新規フォームボタンをクリックしま す.
	3 以下のパラメーターをそれぞれダブルクリックします：長さ (L), 幅 (wbb), 印可電圧 (Vtot). さらに, 計算値で体積最大値をダブルクリックします.
	4 ウィザードのグラフィックスタブをクリックし, 温度プロットをダブルク リックします. プレビューエリアにグラフィックスオブジェクトプレースホ ルダーが表示されます.
	5 ウィザードでボタンタブをクリックし, 計算 スタディ 1 をダブルクリックし ます. ボタンは, グラフィックスオブジェクトの下のプレビューエリアに表 示されます.
	6 最後に, OK をクリックして, 設定を承認し, ウィザードを終了します.
	7 たとえば, 以下の図のように, 入力フィールド右のグラフィックスオブジェ クトと, 入力フィールド直下のボタンをドラッグし, ユーザーインター フェースの配置を変更することができ...
	8 アプリケーションは, リボン内のアプリケーションをテストをクリックして テストすることができます.
	9 では, 別の長さ値を試して, 計算をクリックしてみましょう.

	ボタンの追加
	1 まず, リボン内で対応するボタンを選択してエディタツールウィンドウを表 示します.
	2 エディタツールツリーで, ジオメトリノードを右クリックし, ボタンを選択し ます.
	3 ジオメトリをプロットボタンを計算ボタンの左にドラッグします.
	4 ジオメトリをプロットボタンをダブルクリックして, 設定ウィンドウを表示 します. コマンドシーケンスがセクション 実行するコマンドを選択 のツリー の下に表示されます.
	5 実行コマンドを選択セクションで, GUI コマンド > グラフィックス コマンドの 下の範囲をズームコマンドまで移動します. ダブルクリックして, それをコ マンドシーケンスに追加します.
	6 次に, 範囲をズームコマンドに対する入力引数を作成します. 範囲をズームの 横の白いフィールドをクリックし, 引数を編集ボタンをクリックします.
	7 これで, ダイアログボックスが入力引数候補とともに開きます. フォーム 1で グラフィックス 1 を選択します.
	8 以上でコマンドシーケンスが完成です.
	9 新しいジオメトリをプロットボタンが正常に機能することを確認するため, リボン内のアプリケーションをテストを再びクリックしてアプリケーショ ンをテストすることができます.

	メソッド
	1 ジオメトリをプロットボタンの設定ウィンドウを再び探すか開きます. コマ ンドシーケンスの下の新規メソッドに変換ボタンをクリックします.
	2 メソッドエディターでメソッドを開くには, コマンドシーケンスでメソッド に移動ボタンをクリックします.



	上級トピック
	パラメーター, 関数, 変数, 連成
	関数の定義
	1 グローバル定義ノード を右クリックし, 関数 > ステップ を選択します.
	2 ステップの設定ウィンドウで, 場所フィールドの既存値 0.5 のところに 0.25 を入力して, ステップ中間の位置を設定します.
	3 スムージングをクリックして, セクションを展開し, 遷移ゾーンのサイズ フィールドに 0.5 を入力して, スムージング間隔の幅を設定します. デフォ ルト 連続導関数の数 2 を維持します.
	4 ステップの設定ウィンドウのプロットボタン をクリックします.
	5 モデルビルダーでステップ 1 ノード を右クリックし, プ ロパティ を選択し ます.
	6 プロパティウィンドウで, 必要な 情報を入力します. プロパティタ ブを右クリックし, すべて完了し たら閉じるを選択します.
	1 コンポーネント 1ノード を右クリックし, 名前を変更 を選択し(または F2 を押し) ます.
	2 コンポーネントの名前を変更ウィンドウで, バスバーを入力します. OKをク リックして, モデルを保存します.

	コンポーネントカップリングとプローブの定義
	材料プロパティと材料ライブラリ

	材料のカスタマイズ
	1 モデルビルダーの材料の下で, 銅 をクリック します.
	2 材料の設定ウィンドウで, 材料プ ロパティセクションをクリックし て展開します. このセクションに は, 定義可能なすべてのプロパ ティのリストがあります.
	3 銅ノードで, 材料の内容セクションに移動します. 体積弾性率行と剛性率行は, テーブルに表示されています. 警告符号 は, その値が未定義であることを 表します. 値を定義するには, 値...
	4 モデルビルダーで, 銅を右クリックし, ユーザー定義のライブラリに追加 を 選択します.
	メッシュの追加

	メッシュの追加
	1 先に作成したモデル busbar.mph を 開きます.
	2 後で使用するため, このモデルを別 のファイルに保存するには, ファイ ル> 名前を付けて保存を選択し, モデ ル busbar_I.mph の名前を変更しま す.
	3 第 2 のメッシュノードを追加するに は, コンポーネント 1ノード を右クリックし, 追加 メッシュ を選択しま す. (「パラメーター, 関数, 変数, 連成」97 ページ の指示に従って操作した ...
	4 メッシュ 2 ノードをクリックし ます. メッシュの設定ウィンドウ のメッシュ設定の下で, シーケン スタイプとしてユーザー制御 メッシュを選択します.
	5 モデルビルダーのメッシュ 2で, サイズ をクリックします.
	6 要素サイズの下のサイズの設定ウィンドウで, カスタムボタンをクリックし ます.
	7 要素サイズパラメーターの下で, 以下の値を入力します：
	8 全作成 をクリックします. ファイルを busbar_I.mph という名前で保存し ます.
	フィジックスの追加

	構造力学
	1 先に作成済みのモデル busbar.mph を開きます. メインメニューから, ファイ ル > 名前を付けて保存を選択し, モデル busbar_II.mph の名前を変更しま す.
	2 モデルビルダーで, コンポーネ ント 1ノード を右クリック し, フィジックスを追加 を選 択します.
	3 フィジックスを追加ウィンドウの 構造力学の下で, 固体力学 を選 択します.
	4 フィジックスを追加ウィンドウを 閉じてファイルを保存します.
	5 モデルビルダーで, マルチフィ ジックスノード を右クリック し, 熱膨張 を選択します.
	6 熱膨張の設定ウィンドウで, 選択 リストから, すべてのドメインを 選択します. これで, チタニウムボ ルトだけでなく銅ボルトでも熱 膨張が可能になります.
	7 モデルツリーで, 固体力学 を右 クリックし, 境界レベルから固定 拘束 を選択します. 同じ名前のノードがツリーに追加されます.
	8 固定拘束ノード をクリックします. グラフィック スウィンドウで, バスバーを回転させて, 背面を表 示します. ボルトの円形サーフェスをクリックして それを選択リストに追加します.
	9 残りのボルトについてもこの手順を繰り返して, 境 界 8, 15, 43 を追加します.

	ジュール熱と熱膨張の求解
	1 モデルビルダーで, スタディ 1 を右クリックし, スタディステップ > 定常 > 定常 を選択して第 2 の定常 スタディステップを追加します.
	2 スタディ 1 の下で, ステップ 1：定常ノード をク リックします.
	3 定常の設定ウィンドウで, フィジックスと変数の選 択に移動します.
	4 求解対象の下の固体力学 (ソリッド) 行で, チェック マーク をクリックして に変更し, スタディ ス テップ 1 から固体力学を削 除し ます.
	5 スタディ 1 の下で, ステップ 2：定常 2 をクリッ クします.
	6 フィジックスと変数の選択 の下の, 電流 (ec)行と固体中 の伝熱 (ht) 行で, チェック マーク をクリックして に変更してステップ 2： 定常 2 からジュール熱を削 除します.
	7 スタディ 1 ノード を右ク リックし, 計算 を選択 (または F8 を押すか, リボンの計算をクリック) し て, 求解します.

	得られる変形
	1 結果> 3D プロットグループ 4で, サーフェス 1 ノード をクリックします.
	2 式セクションのサーフェスの設定ウィ ンドウで, 式を置換ボタン をクリッ クします.
	3 範囲をクリックしてそのセクションを 展開します. 手動色範囲チェックボッ クスをクリックしてクリアします.
	4 モデルビルダーの結果> 3D プロットグループ 4で, サーフェス 1ノード を右 クリックし, 変形ノード を追加します. このプロットはグラフィックス ウィンドウで自動的に更新されます. ...
	5 busbar_II.mph ファイルを保存します. ここには変形があるサーフェスプ ロットが保存されています.

	オーバーライドと寄与：排他的ノードと寄与ノード
	流体流れ追加で冷却
	入口速度の定義
	1 本ソフトウェアを再び開いたばかりの場合, キャンセルボタン をクリッ クして, 自動的に開く新規ウィンドウを閉じます.
	2 ホームタブをクリックし, ウィンドウメニューからアプリケーションライブ ラリ を選択します. COMSOL Multiphysics > マルチフィジックス> バスバー ボックスまで移動します. (あるいは, フ...
	3 グローバル定義の下で, パラメーターノード をクリックします.
	4 パラメーターの設定ウィンドウでVtot 行のすぐ下の空行をクリックします. 名前列に Vin と入力します. 式列に 1e-1[m/s] と入力し, 入口速度のような, 選択の説明を説明列に入力します.
	5 ファイル> 名前を付けて保存を選択して, 新しい名前 busbar_box_I.mph でモ デルを保存します.

	空気の追加
	1 ホームタブから, 材料を追加を選択します (または, 材料ノードを右クリッ クし, 材料を追加を選択します).
	2 材料を追加ウィンドウで, 組み込み ノードを展開します. 空気を右ク リックし, コンポーネント 1 に追加を 選択します. 材料を追加ウィンドウ を閉じます.
	3 モデルビルダーの材料で, 空気ノード をクリックします.
	4 グラフィックスウィンドウツールバーで, 範囲をズーム をクリックし ます.
	5 グラフィックスウィンドウで, 空気 ボックス (ドメイン1) をクリックし て選択リストに追加します. 色が青 色に変化します. このステップでは 空気の材料プロパティを空気ボッ クスに...

	流体流れの追加
	1 モデルツリーで, コンポーネント 1 を右クリックし, フィジックスを追加 を選択します.
	2 フィジックスを追加ウィンドウの 流体流れ > 単層流の下で, 層流 を右クリックし, コンポーネ ントに追加を選択します. 層流 は, モデルツリーのコンポーネント 1 の下に表示されます. ...
	3 グラフィックスツールバーで透過 度 ボタン をクリックします. さらに, ワイヤフレームレンダリ ングボタン をクリックします. これら 2 つの設定により, ボック ス内部が見やすくなり...
	4 モデルツリーで, 電流 (ec) ノード を選択します. グ ラフィックスウィンドウで マウスポインタを空気領 域に移動し, クリックして 選択リストから削除しま す. このとき, バスバーの み...
	5 モデルビルダーで, 固体中の伝熱 を右クリックします. コンテキストメ ニューの最初のセクション (ドメインレベル ) で, 流体を選択します.
	6 グラフィックスウィンド ウで, 空気領域 (ドメイ ン 1) をクリックして, 選 択リストに追加します.
	7 セクションモデル入力の 流体の設定ウィンドウで, 速度 フィールドリストから速度 フィールド (spf) を選択します. 次に絶対圧リストから絶対圧 (spf) を選択します.
	8 モデルビルダーで, 固体中の伝熱 を右クリッ クします. コンテキストメニューの第 2 セク ション (境界セクション ) で温度を選択しま す.
	9 グラフィックスウィンド ウで, 入口境界 (境界番号 2) をクリックして, それを 選択リストに追加し ます.
	10 モデルビルダーで, 固体中の伝熱 を右クリックします. 境界レベルで流出を 選択します. 流出ノード がモデルツリー に追加されます.
	11 グラフィックスウィンド ウで, 出口境界 (境界番号 5) をクリックして, 選択リ ストに追加します. マウ ススクロールホイールで, カーソルを境界内に入れ て選択前に強調表示にす るか...
	1 モデルツリーで, 層流ノードをクリックします. 層流の設定ウィンドウで, 選択をクリアボタン をクリックします.
	2 グラフィックスウィンドウで, 空気ボックス (ドメイン 1) をクリックして, そ れを選択に追加します.
	3 モデルビルダーで層流を右クリックし, 現在の境 界レベルで入口を選択します. 入口ノード がモデ ルツリーに追加されます.
	4 グラフィックスウィンドウ で, 入口 (境界 2) をクリッ クして, それを選択リスト に追加します.
	5 入口の設定ウィンドウの速 度で, U0 フィールドに Vin と 入力して, 標準流入速度を設 定します.
	6 層流 を右クリックし, 現在 の境界レベルで出口を選択 します. グラフィックスウィン ドウで, 出口 (境界 5) をクリッ クして, それを選択リストに追 加します. マウスのスクロール ホイ...
	7 層流 を右クリックし対称性を選択します. 対称性ノード がシーケンス に追加されます.
	8 グラフィックスウィンドウで, 下の図の青色面をそれぞれクリックし (境界 1, 3, 4, 48), そのすべてを選択リストに追加します. すべての面を選択すると きは, 必要に応じて, マウスのスク...

	メッシュの拡大
	1 モデルビルダーで, メッシュ 1ノード を展開し, サイ ズノード をクリックします.
	2 サイズの設定ウィンドウの要 素サイズで, 定義済みボタンを クリックして, 標準が選択さ れていることを確認し ます.
	3 全作成ボタン をクリックします. グラフィックスウィンドウにメッシュと ともにジオメトリが表示されます (以下の図のような表示にするには必要 に応じて透過度をオフにします).

	流体流れとジュール熱の求解
	1 モデルツリーで, スタディ 1 を右クリックし, スタディステップ > 定常 > 定 常 を選択して, 第 2 の定常スタディステップをモデルビルダーに追加しま す.
	2 スタディ 1 の下で, ステップ 1：定常 をクリックします.
	3 定常の設定ウィンドウで, フィジックスと変数の選択セクションに移動しま す. 電流 (ec)行と固体中の伝熱 (ht)行の両方で, 求解対象列のチェックマー ク を に変更し, ステップ 1 からジ...
	4 ステップを繰り返します. スタディ 1 の下でステップ 2：定常 2 をクリッ クします. フィジックスと変数の選択の下の層流 (spf) 行で, 求解対象列をク リックして, チェックマーク を に...
	5 スタディ 1 ノード を右クリックし, 計算 を選択 (または F8 を押すか, リ ボンの計算をクリック) します. これで, 層流を求解し, 次にジュール熱を求 解する新しいソルバー シーケンスが...
	6 求解が完了したら, モデルビルダーの結果ノードの下の温度 (ht) プロットを 選択します. 透過度をオンにしていなかった場合は, グラフィックスツール バーの透過度ボタン をクリック...
	7 いつでも元の設定に戻れるように, この時点で busbar_box_I.mph ファイル を保存します. 次のステップでは, 元の busbar.mph ファイルを使用します.
	パラメトリックスイープ

	幾何学的パラメーターのスイープ
	パラメトリックスイープの追加
	1 ファイルメニューから, モデル ファイル(busbar.mph) を開きま す. モデルを保存していなければ アプリケーションライブラリを 開くこともできます：ファイル > アプリケーションライブ...
	2 パラメトリックスイープの設定ウィンドウで, 空のパラメーター テーブル下 で, 追加ボタンをクリックします. テーブルのパラメーター名リスト から wbb を選択します.
	3 パラメーター値の範囲を入力して, バスバーの幅を 5 cm から 10 cm まで 1 cm 刻みでスイープします. この情報の入力方法には,
	- コピーアンドペーストと, 範囲 (0.05,0.01,0.1) をパラメーター値リスト フィールドに入れる方法の 2 つがあります.
	4 コンポーネント 1の下で, 定義を右クリックし, コンポーネント カップリン グ > 平均を選択します.
	5 平均の設定ウィンドウで , 選択リストからすべてのドメインを選択します.
	6 ファイル > 名前を付けて保存を選択して, モデルを新しい名前 busbar_III.mph で保存します.
	7 スタディ 1 を右クリックし, ホームタブの 計算 を選択して, スイープを 実行するか, 計算をクリックします.


	パラメトリックスイープの結果
	1 温度 (ht) 1 ノードでサーフェスノード をクリックします.
	2 サーフェスの設定ウィンドウで, 範囲 をクリックしてセクションを展開し ます. 手動色範囲 チェックボックスを 選択します. 最大 フィールドに 309.4 と入力します (デフォルト値と差し...
	3 グラフィックスウィンドウの wbb=0.1[m] (10[cm]) の温度 (ht) 1 プロットが に更新されます.
	1 モデルビルダーで, 温度 (ht) ノード を先にクリックします.
	2 3D プロットグループの設定 ウィンドウで, データセッ トリストからスタディ 1/パ ラメトリック解 1 を選択し ます. このデータセットに は, パラメトリックスイー プの結果が収められ...
	3 パラメーター値リストで, 0.05 (wbb=5 cm) を選択しま す. プロットボタン をクリックします. グラフィックスウィンドウツール バーの範囲をズームボタン をクリックします.
	1 最初の温度 (ht)ノードで, サーフェスノード をクリックします.
	2 サーフェスの設定ウィンドウで, 範囲 をクリックしセクションを展開します (展開されていなかった場合). 手動色範囲 チェックボックスを選択します.
	3 最大フィールドに 323 と入力して (デフォルト値と差し替え) wbb を 5 cm で プロットします.

	さらにプロットを追加
	1 結果を右クリックし, 1D プロットグループを追加します.
	2 1D プロットグループの設定ウィンドウで, データセットリストからスタ ディ 1/パラメトリック求解 1 を選択します.
	3 モデルビルダーで, 1Dプロットグループ 8 を右クリックし, グローバルノー ドを追加します.
	4 グローバルの設定ウィンドウのy-軸データの下で, 式列の最初の行をクリッ クし, aveop1(T) を入力します. これは, 130 ページで使用するために定義し ておいた演算子です. 同様の構文でそ...
	5 凡例セクションをクリックして展開します. 式チェックボックスを選択しま す.
	6 プロットボタン をクリックし, パラメトリックスイープ結果を使用する これら追加プロットとともに, busbar_III.mph モデルを保存します.

	結果のパラメーター
	1 結果ノードを右クリックし, パラメーターを選択します.
	2 式 309.5[K] で, パラメーター iso_level を定義します.
	3 等温コンター (ht) 1プロットグループの場合, アイソサーフェスプロットの設 定ウィンドウで, エントリメソッドをレベルに変更します. レベル式フィール ドで, iso_level と入力します.
	4 同じ設定ウィンドウで, プロットをクリックします.
	5 リボンの等温コンター (ht) 1タブの動画メニューでプレーヤーオプションを 選択するか, エクスポートノードを右クリックし, 動画 > プレーヤーを選択 して, 動画を生成します.
	6 動画の設定ウィンドウで, シーケンスタイプを結果パラメーターに変更し, iso_level パラメーターを選択します. 開始に 309.25を, 終了に 309.75 を入 力します. グラフィックスツールバーの...
	パラレルコンピューティング

	クラスタースイープ
	クラスターコンピューティング
	COMSOL Multiphysics Client-Server


	付録A — ジオメトリの構築
	1 コンポーネント 1の下で, ジオメトリ 1 を右クリックし, ワークプレーン を選択します. ワークプレーンの設定 ウィンドウで：
	- 平面リストから xz-plane (リストの 最後のオプション) を選択します.
	- ワークプレーンツールバーの設定 ウィンドウのワークプレーンを表示 ボタン をクリックします.
	2 モデルビルダーで, ビュー 2ノード を展開し, 軸 をクリックします.
	3 軸の設定ウィンドウで：

	- x 最小フィールドと y 最小フィールド に, -0.01 と入力します.
	- x 最大と y 最大 フィールドに, 0.11 と 入力します.
	- 手動間隔チェックボックスを選択し ます.
	- x 間隔フィールドとy 間隔フィールド に 5e-3 を入力します.
	4 ツールバーの更新ボタン をクリック します.
	5 ワークプレーン 1 の下のモデルビルダーで, 平面ジオメトリ を右クリック し, 長方形 を選択します.
	6 第 2 の長方形を作成します. ワークプ レーン 1 の下で, 平面ジオメトリ を 右クリックし, 長方形 を選択します.

	- tbb を yw フィールドに
	7 ワークプレーン 1の下で, 平面ジオメト リ を右クリックし, ブールとパー ティション > 差を選択します. グラフィックスウィンドウで, r1 (2 つの長 方形の大きい方) をクリックして, そ...
	8 差ノードをクリックします. 差の設定 ウィンドウで, 除去オブジェクトリス トの左のアクティブ選択ボタンをク リックします. マウススクロールホ イールまたは矢印キーで, 重複した...
	9 ワークプレーン 1 の下で, 平面ジオメトリ を右クリックし, フィレット を選択します.

	- グラフィックスウィンドウで, 点 3 をクリックして, それをフィレット処理 する頂点リストに追加します.
	- ホームタブから, ウィンドウ > 選択リストを選択します. 選択リストウィン ドウで, 3 をクリックします. 対応する点がグラフィックスウィンドウで強 調表示されます. フィレットの設定...
	10 半径 フィールドに tbb を入力します. 選択をビルド をクリックします.
	11 外側コーナーの場合, 平面ジオメト リ を右クリックし, フィレット を 選択します.
	12 グラフィックスウィンドウで, 点 6 (外 側コーナー) をクリックし, それをフィ レット処理する頂点リストに追加しま す.
	13 半径フィールドに 2*tbb を入力します. 選択をビルド をクリックします.
	1 モデルビルダーで, ワークプレーン 1 を右クリックし, 押出し を選択し ます. 押出し の設定ウィンドウで, 平面からの距離テーブルに wbb を入力し て (デフォルト値と差し替え) プロフ...
	2 選択をビルド をクリックし, グラフィックスツールバーの範囲をズーム ボタンをクリックします. 保存ボタン をクリックし, モデルに busbar.mph という名前を付けます (まだ名前を付けて...
	3 モデルビルダーで, ジオメトリ 1 を右クリックし, ワークプレーン を追加 します. ワークプレーン 2 ノードが追加されます. ワークプレーンの設定ウィ ンドウの平面定義で平面タイプと...
	4 以下の図のように, グラフィックスウィンドウで, 面 8 をクリックして, ワー クプレーンの設定ウィンドウでそれを平面リストに追加します.
	5 ワークプレーンを表示ボタン をクリックして最初のボルトの位置を示す 最初の円を描画します. グラフィックスツールバーの範囲をズームボタン をクリックします.
	6 ワークプレーン 2 で, 平面ジオメト リ を右クリックし, 円 を選 択します.
	1 モデルビルダーで, ワークプレーン 2 を右クリックし, 押出し を選択しま す. 押出しの設定ウィンドウで, 平面からの距離テーブルの先頭行に, -2*tbb と入力して円を押出します.
	2 選択をビルドボタン をクリックして, バスバーを貫通するチタニウムボ ルトの円筒部分を作成します.
	3 ジオメトリ 1 を右クリックし, ワークプレーン を選択します. ワークプ レーン 3 ノードが追加されます. ワークプレーンの設定ウィンドウで, ワーク プレーン 3 について, 平面タイプ と...
	4 図のように, グラフィックスウィンドウで, 面 4 をクリックして, ワークプレー ンの設定ウィンドウでそれを平面リストに追加します.
	5 ワークプレーンの設定ウィンドウでワークプレーンを表示ボタン と, グラ フィックスツールバーの範囲をズームボタン をクリックして, ジオメトリ を見やすくします.
	6 ワークプレーン 3 で, 平面ジオメトリ を右クリックし, 円 を選択します.
	7 ワークプレーン 3 の下で, 平面ジオメト リを右クリックし, 変換 > コピー を選択します.
	8 グラフィックスウィンドウで, 円 c1 を クリックして選択し, コピーの 設定ウィンドウの入力オブジェクト リストにその円を追加します.
	9 コピーの設定ウィンドウの変位で, yw フィールドに wbb/2 を入力し ます.
	10 選択をビルド をクリックし, グラフィックスツールバーの範囲をズームボ タン をクリックします.
	11 モデルビルダーで, ワークプレーン 3 を右クリックし, 押出し を選択しま す. 押出しの設定ウィンドウで, 平面からの距離テーブルの先頭行に, -2*tbb を入力します (デフォルト値と差し...
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	付録 C — 言語要素と予約名
	予約名について
	アプリケーションで使用する変数
	定数とパラメーター

	組み込み数学数値定数
	倍精度浮動小数点数の浮動小数点の相 対精度 (機械イプシロン)
	eps

	2-52 (~2.2204·10-16)
	虚数単位
	i, j

	i, sqrt(-1)
	無限大, ¥
	inf, Inf

	浮動小数点表現で処理 できる範囲を超えた値
	非数
	NaN, nan

	未定義の表現不可能な 値. 0/0 または inf/inf などの結果
	p
	π

	3.141592653589793
	組み込み物理定数

	重力加速度
	g_const
	9.80665[m/s^2]

	アボガドロ定数
	N_A_const
	6.02214129e23[1/mol]

	ボルツマン定数
	k_B_const
	1.3806488e-23[J/K]

	真空の特性インピーダ ンス (自由空間の インピーダンス)
	Z0_const
	376.73031346177066[ohm]

	電子質量
	me_const
	9.10938291e-31[kg]

	電気素量
	e_const
	1.602176565e-19[C]

	ファラデー定数
	F_const
	96485.3365[C/mol]

	微細構造定数
	alpha_const
	7.2973525698e-3

	引力定数
	G_const
	6.67384e-11[m^3/(kg*s^2)]

	理想気体のモル体積 (273.15 K, 1 気圧時)
	V_m_const
	2.2413968e-2[m^3/mol]

	中性子質量
	mn_const
	1.674927351e-27[kg]

	真空の誘電率 (磁気定数)
	mu0_const
	4*pi*1e-7[H/m]

	真空の誘電率 (電気定数)
	epsilon0_const
	8.854187817000001e-12[F/m]

	プランク定数
	h_const
	6.62606957e-34[J*s]

	プランク定数/ 2p
	hbar_const
	1.05457172533629e-34[J*s]

	陽子質量
	mp_const
	1.672621777e-27[kg]

	真空中の光速
	c_const
	299792458[m/s]

	シュテファン ボルツマン定数
	sigma_const
	5.670373e-8[W/(m^2*K^4)]

	普遍気体定数
	R_const
	8.3144621[J/(mol*K)]

	ウィーンの変位則
	b_const
	2.8977721e-3[m*K]
	パラメーター
	変数

	組み込み変数

	curv

	2D 境界の曲率
	フィールド
	curv1,curv2

	3D 境界の主曲率
	フィールド
	dom

	ドメイン, 境界, エッジ, またはポイン トのドメイン番号
	フィールド
	dvol

	体積スケール因子変数. ローカル (要素) 座標からグローバル座標への マッピングのヤコビ行列の行列式
	フィールド
	freq

	周波数
	グローバル 変数
	h

	メッシュ要素サイズ (要素の最長 エッジの長さ)
	フィールド
	lambda

	固有値
	グローバル 変数
	linearizedelem

	強制線形要素
	フィールド
	numberofdofs

	自由度
	グローバル 変数
	meshtype

	メッシュ要素のメッシュタイプイン デックス. 要素内のエッジ数
	フィールド
	meshelement

	メッシュ要素番号
	フィールド
	meshvol

	(線形化した) 要素体積
	フィールド
	nx, ny, nz

	境界の法線成分
	フィールド
	phase

	位相角
	グローバル 変数
	qual

	メッシュ品質
	フィールド
	realdetjac

	求解時に使用される可能性のある曲線 要素への直線メッシュ要素からのマッ ピングのヤコビ行列の行列式. 曲線要 素と対応する直線要素間の形状の差の 測定に使用
	フィールド
	realdetjacmin

	対応する要素の reldetjac変数の最 小値として定義された各要素のスカ ラーフィールド変数.
	ゼロ未満の reldetjacmin 値はその要 素が裏表逆, すなわち, 反転を意味
	フィールド
	s, s1, s2

	曲線と表面のパラメーター化変数
	フィールド
	t

	時間
	グローバル 変数
	tcurvx, tcurvy, tcurv1x, curv1y, tcurv1z, tcurv2x, tcurv2y, tcurv2z

	対応する曲率変数の接線方向
	フィールド
	tx, ty, t1x, t1y, t1z
	t2x, t2y, t2z

	曲線と曲面パラメーター化に対応する 接線ベクトル成分
	フィールド
	qual

	0 (不良) から1 (最良) の値をとる メッシュ品質値
	フィールド
	組み込み変数を生成するユーザー定義の変数
	x, y, z

	空間座標 (デカルト)
	フィールド
	r, phi, z

	空間座標 (円筒)
	フィールド
	u, T, 他

	従属変数 (解)
	フィールド
	関数
	組み込み数学関数
	abs

	絶対値
	abs(x)
	acos

	逆余弦 (単位ラジアン)
	acos(x)
	acosh

	逆双曲線余弦
	acosh(x)
	acot

	逆余接 (単位ラジアン)
	acot(x)
	acoth

	逆双曲線余接
	acoth(x)
	acsc

	逆余割 (単位ラジアン)
	acsc(x)
	acsch

	逆双曲線余割
	acsch(x)
	arg

	位相角 (単位ラジアン)
	arg(x)
	asec

	逆正割 (単位ラジアン)
	asec(x)
	asech

	逆双曲線正割
	asech(x)
	asin

	逆正弦 (単位ラジアン)
	asin(x)
	asinh

	逆双曲線正弦
	asinh(x)
	atan

	逆正接 (単位ラジアン)
	atan(x)
	atan2

	4 象限逆正接 (単位ラジアン)
	atan2(y,x)
	atanh

	逆双曲線正接
	atanh(x)
	besselj

	第 1 種ベッセル関数
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	bessely

	第 2 種ベッセル関数
	bessely(a,x)
	besseli

	第 1 種変形ベッセル関数
	besseli(a,x)
	besselk

	第 2 種変形ベッセル関数
	besselk(a,x)
	ceil

	最近接整数
	ceil(x)
	conj

	複素共役
	conj(x)
	cos

	余弦
	cos(x)
	cosh

	双曲線余弦
	cosh(x)
	cot

	余接
	cot(x)
	coth

	双曲線余接
	coth(x)
	csc

	余正割
	csc(x)
	csch

	双曲線余割
	csch(x)
	erf

	誤差関数
	erf(x)
	exp

	指数関数
	exp(x)
	floor

	床関数
	floor(x)
	gamma

	ガンマ関数
	gamma(x)
	imag

	虚数部
	imag(u)
	log

	自然対数
	log(x)
	log10

	底10 の対数
	log10(x)
	log2

	底2 の対数
	log2(x)
	max

	2 つの引数の最大値
	max(a,b)
	min

	2 つの引数の最小値
	min(a,b)
	mod

	モジュロ演算子
	mod(a,b)
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	解析
	関数名が識別子. 例: an1
	関数は引数の数学表現.
	例：引数を x と y として sin(x)*cos(y).
	任意の数の引数を設定可能.
	括弧内にコンマ区切りで指定し た引数を持つ関数名. 例:
	an1(x,y)
	標高
	関数が識別子. 例: elev1
	地理空間上の標高データを数値 標高モデルからインポートして x と y の関数に標高データを マップするときに使用. DEM ファイルには, 地表面部分の標 高データを含む. 得られる関数 は, ...
	括弧内にコンマ区切りで指定し た引数を持つ関数名. 例:
	elev1(x,y)
	ガウシアンパ ルス
	関数名が識別子. 例: gp1
	シフトパラメーター x0, 標準偏 差 s でベル形の曲線を定義.
	1つの引数をとる.
	括弧内に引数を1つ持つ関数名 例:
	gp1(x)
	画像
	関数名が識別子. 例: im1
	画像 (BMP, JPEG, PNG, または GIF 形式) をインポートし, 画像の RGB データをスカラー (1 チャ ンネル) 関数出力値にマップす るために使用. デフォルト関数 の出力は, マッピング (R+G+B)/3を使用.
	括弧内にコンマ区切りで指定し た引数を持つ関数名. 例:
	im1(x,y)
	補間
	関数名が識別子. 例: int1
	離散点内の関数の値を保存した テーブルやファイルで定義.
	ファイル形式は, スプレッド シート, グリッド, セクション方 式.
	1～3個までの引数をとる.
	括弧内にコンマ区切りで指定し た引数をもつ関数名. 例:
	int1(x,y,z)
	区分
	関数名が識別子. 例: pw1
	それぞれの関数を 1 つの間隔で 定義し, 複数の関数を連結して 作成. 引数, 外挿方法とスムージング 方法, 関数とその間隔を定義.
	さまざまな間隔で設定される引 数の定義が重複したり, 間に穴 ができてはならない.
	括弧内に1つの引数を持つ関数 名. 例:
	pw1(x)
	ランプ
	関数名が識別子. 例: rm1
	指定した時刻で開始するユー ザー定義の傾きをもつ線形増加 関数.
	1つの引数をとる. 平滑化可能.
	括弧内に1つの引数をもつ関数 名. 例:
	rm1(x)
	ランダム
	関数名が識別子. 例: rn1
	一様分布または正規分布のホワ イトノイズを生成し, ホワイト ノイズをシミュレートする引数 を 1 つ以上指定.
	任意の数の引数を設定可能.
	括弧内にコンマ区切りで指定し た引数を持つ関数名. 例:
	rn1(x,y)
	引数 x と y は, ランダム関数の ランダムシードとして使用.
	長方形
	関数名が識別子. 例: rect1
	一定間隔で1で, それ以外はす べて 0 .
	1つの 引数をとる.
	括弧内に1つの引数を持つ関数 名. 例:
	rect1(x)
	階段
	関数名が識別子. 例: step1
	0 から任意の場所の他の値 (大 きさ) までの形状の遷移.
	1つの引数をとる. 平滑化可能.
	括弧内に1つの引数を持つ関数 名. 例:
	step1(x)
	スイッチ
	関数名が識別子. 例: sw1
	ソルバースイープの際に, グ ローバル関数間で切り替えると きに使用. スイッチノードの下 にサブノードとして追加. 関数 のスイッチは, 基本的にプログ ラミング言語のスイッチ文とし...
	関数のコンテナノード
	三角形
	関数名が識別子. 例: tri1
	一定間隔内の線形増加と線形減 少, それ以外はすべて 0.
	1つの引数をとる. 平滑化可能.
	括弧内に1つの引数を持つ関数 名. 例:
	tri1(x)
	波形
	関数名が識別子. 例: wv1
	鋸歯, 正弦, 正方形, または三角 形など, 1 つ以上の特徴的形態 の周期関数.
	1つの引数をとる. 平滑化可能.
	括弧内に1つの引数を持つ関数 名. 例:
	wv1(x)
	外部 (グロー バル定義のみ)
	C 言語で記述された1つ以上の 関数に対するインターフェース を定義 (たとえば FORTRAN で 記述されたソースコードのイン ターフェースとなるラッパー関 数など). たとえば, ユーザーが 作...
	括弧内に適切な数の引数を持つ 関数名. 例:
	myextfunc(a,b)
	MATLAB® (グローバル 定義のみ)
	MATLAB® 言語で記述された1 つ以上の関数とのインター フェース. LiveLink™ for MATLAB®とMATLAB® がインス トールされていれば, COMSOL Multiphysics に定義されたその他 の関数同様に使用可能. (MATLA...
	括弧内に適切な数の引数を持つ 関数名. 例:
	mymatlabfunc(a,b)
	単項演算子とバイナリ演算子

	1
	() {} .
	グルーピング, リスト, スコープ
	2
	^
	累乗
	3
	!- +
	単項：論理否定, 負, 正
	4
	[]
	単位
	5
	* /
	乗算, 除算
	6
	+ -
	バイナリ：加算, 減算
	7
	< <= > >=
	比較：未満, 以下, を超える, 以上
	8
	== !=
	比較：等しい, 不等
	9
	&&
	論理積
	10
	||
	論理和
	11
	,
	リスト内の要素分離記号
	式
	パラメーター
	変数
	関数


	付録 D — ファイル形式
	COMSOL ファイル形式
	COMSOL モデルとアプリケーション
	.mph

	はい
	はい
	バイナリデータ
	.mphbin

	はい
	はい
	テキストデータ
	.mphtxt

	はい
	はい
	Physics Builder
	.mphphb

	はい
	はい
	サポート対象外部ファイル形式
	CAD

	AutoCAD®1, 2, 3
	.dwg
	はい
	はい9
	Inventor®1, 2, 3
	.ipt, .iam
	はい
	はい9
	NX®1, 4
	.prt
	はい
	いいえ
	PTC® Creo® Parametric™1, 3
	.prt, .asm
	はい
	はい9
	PTC® Pro/ENGINEER®1, 3
	.prt, .asm

	はい
	はい9
	Revit® Architecture3, 5
	.rvt

	はい9
	はい9
	Solid Edge®3, 6
	.par, .asm

	はい9
	はい9
	SOLIDWORKS®1, 2, 3
	.sldprt, .sldasm

	はい
	はい9
	DXF (3D1, 2 と 2D)
	.dxf

	はい
	はい10
	Parasolid®1
	.x_t, .xmt_txt, .x_b, .xmt_bin

	はい
	はい
	ACIS®1
	.sat, .sab, .asat, .asab

	はい
	はい
	STEP1
	.step, .stp

	はい
	いいえ
	IGES1
	.iges, .igs

	はい
	いいえ
	CATIA® V52, 7
	.CATPart, .CATProduct

	はい
	いいえ
	VRML, v18
	.vrml, .wrl

	はい
	いいえ
	STL8
	.stl

	はい
	はい
	1 AutoCAD®, Revit®, PTC® Creo® Parametric™, Inventor®, PTC® Pro/ENGINEER®, Solid Edge®, SOLIDWORKS®向けの LiveLink™ 製品のひとつ, または CAD インポートモ ジュールかデザインモジュールが必要
	2 インポートは, Windows® オペレーティングシステムのみでサポート.
	3 COMSOL Multiphysics とリンク先の CAD プログラム間のファイルの同期は, Windows® 7, 8, 8.1 オペレーティングシステムでのみサポート
	4 インポートは, Windows®と Linux オペレーティングシステムでのみサポート
	5 LiveLink™ for Revit® が必要
	6 LiveLink™ for Solid Edge® が必要
	7 CAD インポートモジュール (またはデザインモジュールまたは AutoCAD®, PTC® Creo® Parametric™, Inventor®, PTC Pro/ENGINEER®, Solid Edge®, または SOLIDWORKS® 向けの LiveLink™ 製品のひとつ) と File Import ...
	8 幾何学的ドメインひとつに限定
	9 リンク先 CAD パッケージによるファイルからの読み取り/ファイルへの書き込み. ただし, 元の CAD ジオメトリが CAD パッケージで作成されている場合のみ
	10 ファイルへの書き込みが可能なのは, 2D ジオメトリのみ
	ECAD

	NETEX-G1
	.asc

	はい
	いいえ
	ODB++1
	.zip, .tar, .tgz, .tar.gz

	はい
	いいえ
	ODB++(X)1
	.xml

	はい
	いいえ
	GDS1
	.gds

	はい
	いいえ
	Touchstone2
	.s2p, .s3p, .s4p, ...

	いいえ
	はい
	SPICE Circuit Netlist3
	.cir

	はい
	いいえ
	1 ECAD インポートモジュールが必要
	2 AC/DC モジュール, RF モジュール, MEMS モジュール, 波動光学モジュールの 1 つが必要
	3 AC/DC モジュール, RF モジュール, MEMS モジュール, プラズマモジュール, 半導体モジュールの ひとつが必要
	材料データベース

	CHEMKIN®1
	.dat, .txt, .inp3

	はい
	いいえ
	CAPE-OPEN1 (直接接続)
	該当なし

	該当なし
	該当なし
	LXCAT ファイル2
	.lxcat, .txt

	はい
	いいえ
	1 反応工学モジュールまたはプラズマモジュールが必要. プラズマモジュールは, 熱 力学データと輸送データのみをサポートしています.
	2 プラズマモジュールが必要.
	3 どの拡張子でもかまいません. これらの拡張子は, 代表的な拡張子です.
	メッシュ

	NASTRAN® バルクデータ
	.nas, .bdf, .nastran, .dat

	はい
	はい
	STL
	.stl

	はい
	はい
	VRML, v1
	.vrml, .wrl

	はい
	いいえ
	VTK
	.vtu

	いいえ
	はい
	画像と動画

	Adobe® Flash®
	.swf

	いいえ
	はい
	動画 GIF
	.gif

	いいえ
	はい
	AVI1
	.avi

	いいえ
	はい
	BMP
	.bmp

	はい
	はい
	EPS (1D グラフのみ)
	.eps

	いいえ
	はい
	GIF
	.gif

	はい
	はい
	JPEG
	.jpg, .jpeg

	はい
	はい
	MP42
	.mp4

	はい
	いいえ
	OGV2
	.ogv

	はい
	いいえ
	PNG
	.png

	はい
	はい
	TIFF
	.tif, .tiff

	いいえ
	はい
	WEBM2
	.webm

	はい
	いいえ
	1 Windows® にのみ使用可
	2 アプリケーションビルダーで, Windows® にのみ, ビデオ形式オブジェクトに使用 可
	プログラミング言語とスプレッドシート

	MATLAB®：MATLAB® 向けモデル ファイル
	.m

	いいえ
	はい
	MATLAB®：関数1
	.m

	はい
	いいえ
	Java®：アーカイブファイル
	.jar6

	はい
	いいえ
	Java®：Java® 向けコンパイル済みモデ ルファイル
	.class

	はい
	いいえ
	Java®：Java® 用モデルファイル
	.java

	いいえ
	はい
	C：関数
	.dll3, .so4, .dylib5

	はい
	いいえ
	Excel®2
	.xlsx, .vba

	はい
	はい
	1 LiveLink™ for MATLAB® が必要
	2 LiveLink™ for Excel® が必要. Windows® でのみ使用可
	3 Windows® でのみ使用可
	4 Linux® でのみ使用可
	5 OS X でのみ使用可
	6 アプリケーションビルダーでアプリケーションにリンク可能
	数値データ形式と補間データ形式

	スプレッドシート形式を コピーアンドペースト
	該当なし

	はい
	はい
	Excel® スプレッドシート1
	.xlsx

	はい
	はい
	テーブル
	.txt, .csv, .dat

	はい
	はい
	グリッド
	.txt

	はい
	はい
	セクション方式
	.txt, .csv, .dat

	はい
	はい
	スプレッドシート
	.txt, .csv, .dat

	はい
	はい
	パラメーター
	.txt, .csv, .dat

	はい
	はい
	変数
	.txt, .csv, .dat

	はい
	はい
	連続/離散カラーテーブル
	.txt

	はい
	いいえ
	切点データセットの点データ
	.txt

	はい
	いいえ
	DEM
	.dem

	はい
	いいえ
	VTK
	.vtu

	いいえ
	はい
	1 LiveLink™ for Excel® が必要. Windows® でのみ使用可

	付録 E — LiveLink™ アドオンとの接続
	COMSOL® ソフトウェア
	パートナーソフト ウェアから COMSOL を開始可能
	COMSOL からパートナー ソフトウェアを開始可能
	実行中のセッ ションに接続 可能
	LiveLink™ for Excel®
	はい1
	はい2
	いいえ
	LiveLink™ for MATLAB®
	はい3
	はい4
	はい5
	LiveLink™ for AutoCad®
	いいえ
	いいえ
	はい
	LiveLink™ for Revit®
	いいえ
	いいえ
	はい
	LiveLink™ for PTC®Creo® Parametric™
	いいえ
	いいえ
	はい
	LiveLink™ for Inventor®
	- 双方向モード
	いいえ
	いいえ
	はい
	- シングルウィ ンドウモード
	はい
	いいえ
	いいえ
	LiveLink™ for PTC® Pro/ENGINEER®
	いいえ
	いいえ
	はい
	LiveLink™ for Solid Edge®
	いいえ
	いいえ
	はい
	LiveLink™ for SOLIDWORKS®
	- 双方向モード
	いいえ
	いいえ
	はい
	- シングルウィ ンドウモード
	はい
	いいえ
	いいえ
	1 Excel® からモデルを開くと, モデルウィンドウが開始し,リンクが自動的に接続しま す. モデルウィンドウは, ジオメトリ, メッシュ, 結果を表示する出力ウィンドウです.
	2 Excel® スプレッドシートまでのテーブル参照を含むモデルでは, そのモデルを COMSOL Desktop 環境で実行すると, Excel® プロセスが背景で自動的に開始します.
	3 COMSOL Multiphysics サーバーは, system コマンドで MATLAB® セッションから開始 して, mphstart で MATLAB® コマンドプロンプトから接続できます.
	4「COMSOL with MATLAB® デスクトップショートカットでは, COMSOL Multiphysics サーバーと MATLAB® を開始し, それらを自動的に接続します. COMSOL Desktop インターフェースで MATLAB® 関数 (グローバル定...
	5 MATLAB® セッションは, 実行中の COMSOL Multiphysicsサーバーにコマンド mphstart で MATLAB® コマンドプロンプトから接続できます.
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