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COMSOL Multiphysics®

▪ COMSOL Multiphysics® 是一款拥有 50 个模块的强大仿真平台

▪ 34 个拥有专业的用户界面和工具的模块拓展了仿真平台的应用范围，包括优化、电气、

机械、声学、传热、流体，以及化工

▪ 在核心产品和模块已经非常强大的材料定义功能上，我们又构建了一个综合性的材料

库

▪ 14 个交互式产品使您能够将 COMSOL Multiphysics 仿真与工作薄、科学计算，CAD 

以及 ECAD 联系起来

▪ COMSOL Compiler是一个附加模块，可用于将 App 开发器创建的 App 编译为可独立

执行的文件





核心产品

▪ COMSOL Multiphysics、所有的附加模块，以及绝大多数接口模块，都可以通过
COMSOL Server 许可证来运行 COMSOL App

▪ 以下详述 COMSOL Multiphysics®  核心产品的功能，以及与附加产品的比较

▪ 还将讨论 COMSOL Compiler ™ 编译成的独立运行 App 的功能，以及通过 COMSOL 

Server™ 部署 App



多物理场以及单物理场仿真平台

▪ 多物理场 —— 耦合现象

- 两个或多个物理现象不受限制的互相影响

• 怎样耦合

• 多少耦合

▪ 单物理场

- 一个集成环境 —— 不同的物理场与应用

- 一开始可以先使用传热，接着是结构分析，再之后是流体，等等

- 所有的建模都是同样的流程

- 能够“开/关”物理场、求解器、网格设置，等等

▪ 能够在统一的仿真平台上进行跨学科产品开发



高度可定制性和适应性

▪ 创建您自己的多物理场耦合

▪ 定制材料属性和边界条件

- 键入非线性表达式、查找表，或函数调用

▪ 求解用户自定义微分和代数方程的用户接口

- 直接基于方程建模

▪ 为材料属性，边界条件，几何尺寸等设置参数化研究

▪ 高性能计算（HPC）

- 多核 & 多处理器：所有许可证类型

- 集群 & 云：网络浮动许可证或 COMSOL Server 许可证



▪ App 开发器包含在 Windows® 版本的
COMSOL Multiphysics®  基本模块

▪ 通过 COMSOL Multiphysics 模型创建仿
真 App 或插件

▪ 包含表单编辑器和方法编辑器

- 表单编辑器通过拖拽快速创建个性化的
用户界面

- 方法编辑器提供一个编程环境来编写特
定的代码（Java®  语法）

▪ 通过上述两个编辑器可以访问所有
COMSOL Multiphysics 功能

App 开发器



COMSOL Server™

▪ COMSOL Server 许可证可以访问COMSOL 

Multiphysics、所有的附加模块，以及LiveLink™ 

产品

▪ 用来部署 COMSOL App

- 内网和外网

- 供同事，客户和供应商全球访问

▪ 允许 App 用以下方式运行
- 连接到 COMSOL Server™

• 主流的浏览器

• Windows® 平台的 COMSOL® Client

• Android® 平台的 COMSOL® Client



COMSOL Compiler™

▪ 将 App 开发器创建的 App 编译为可以独立运行的应用程序

▪ 可以编译为以下各种平台的版本：Windows®、Linux®、macOS

▪ 可以独立运行编译好的应用程序

- 无需 COMSOL Multiphysics 或 COMSOL Server 许可证

▪ 为了编译应用程序

- 需要 NSL、CPU 或者 FNL 类型的 COMSOL Compiler 许可证



模型向导



模型向导

▪ 在开始建模的流程中，模型向导通过一个包含所
有物理场的树形列表帮助您选择正确的物理场

▪ 可使用的物理场接口取决于安装的许可证以及选
择的空间维度

▪ 可选择三维、二维轴对称、二维、一维轴对称、
一维或零维

▪ 在后续的建模操作中，COMSOL Desktop® 的建模
环境允许您自由地将模型与不同维度的方程和物
理场耦合



物理场接口

▪ COMSOL Multiphysics 以及物理场模块包含它们所支持的物理场接口

▪ 物理场接口是专业的用户界面（UI），包含了特定领域的物理场，例如，固体力学，
层流，固体传热以及静电，等等

▪ 物理场接口同时也包含有特定的，研究/求解器类型，以及分析，可视化，以及后处理
工具来明确所模拟的物理场

▪ 在 COMSOL Multiphysics 核心模块中给出了一系列基本的物理场接口

▪ 附加模块包含有额外的以及更加专业的物理场接口



物理场接口-所有模块

▪ 模型向导中不同的物理场接口按领域排列，如 AC/DC、流体，
传热以及结构力学

▪ 右图的传热分支展开可见到所有的传热物理场接口

▪ 模型向导中不同的分支显示了不同的附加产品

- 他们被安排在相应的物理分支下

▪ 当额外的附加模块被安装后，树中会显示更多的物理场接口

- 可选的边界条件，以及建模工具可能在特定的附加模块中可见

▪ 完整的许可证和对应的物理场接口列表，可查阅

- https://cn.comsol.com/products/specifications/



物理场接口——核心产品

▪ 右图显示了核心产品中的物理场接口

▪ 每一个核心产品中的物理场接口在一个或多个附加模块中有
更多高级选项

▪ 数学接口包含在核心产品中

▪ 优化接口需要优化模块许可证



物理场接口 —— 模型设置

▪ 核心产品的物理场接口只包含基本材料、
域、以及边界条件设定

▪ 右图显示了流体传热在传热模块（左）
以及核心产品（右）中的不同

▪ 传热模块对于定义物理场给了更多选项
和设置

- 开放边界、热通量流入、热接
触、….

▪ 与核心产品中的其他物理场接口类似

- 更高级的版本在附加模块中可以获得



多物理场

▪ 可以使用“模型向导”选择多个物理场接口实现
多物理场耦合

▪ 对于常见的耦合，目前有已经可用的多物理场
接口，例如焦耳热

▪ 焦耳热（在核心模块中）是一个耦合接口，包
含了电流、固体传热，以及一个多物理场节点

▪ 附加模块提供了很多预设好的多物理场接口



▪ “模型向导”也会帮助您为您的物理场或
多物理场耦合选择研究

▪ 一个研究节点包含有一个求解器或一系
列求解器来适应所选择的物理场

▪ 在后续的建模流程中 COMSOL Desktop 

环境允许您改变和优化求解器设置

研究



COMSOL Desktop®



▪ COMSOL Desktop® 提供了一个集成的仿
真环境，可用于创建所有的 COMSOL 

Multiphysics®  仿真任务

- 模型开发器

• 几何建模及 CAD 导入

• 网格划分

• 设置材料及物理场

• 求解

• 可视化

• 后处理

- App 开发器

• 表单编辑器

• 方法编辑器

COMSOL Desktop®



▪ 文档集

- COMSOL Multiphysics 核心模块以及附加
模块提供了 PDF 和 HTML 格式的文档

▪ 动态帮助

- 帮助窗口提供了相关帮助文本关于窗口和
模型树节点

▪ 案例库

- 案例库是 MPH 文件的集合，里面同时包
含了理论背景以及对模型和 App 逐步建
模的指导

- 可以使用逐步指导和mph模型作为模板来
开发您自己的模型和 App

文档和案例



▪ COMSOL 在模型树中创建了操作序列，记录所有
的步骤，包括创建几何、划分网格、研究和求解
器设置、后处理，等

▪ 模型可以是参数化形式：几何、网格、物理场设
置，后处理，等等

▪ 几何和仿真设置之间完全关联 —— 几何中的修
改将会自动扩展到整个模型

▪ 可以通过代数关系控制参数

参数化和相关模型



▪ 模型开发器窗口包含有模型树，提供了整
个模型的概况以及所有的开发，求解模型
和后处理结果所需要的功能

▪ 图片显示了焦耳热多物理场耦合接口的模
型树

▪ 多物理场节点包含了焦耳热所必要的耦合

模型树



▪ COMSOL Desktop 包含了内置的数学表达式编
译器

- 表达式能够被分配给任意的变量以用于后续使
用与材料属性，边界条件或源

- 坐标变量 x, y 和 z 能够被用于定义空间变量，
例如，分布载荷

- 小写字母 t，被保留用作时间变量，并能够被
用于表达时间变化的脉冲的瞬态模拟

▪ 算子包括平滑，线性，微分以及更多操作

▪ 有内置的方程模板，例如，高斯以及方波脉冲

▪ 直接在 COMSOL Desktop 定义查找表方程或从
文件中导入

- 作为可编辑的数值表，能够使用不同格式的图
形数据作为插值方程的基础

变量，表达式，方程以及查找表



▪ 能够在定义函数时以一个或两个输入变量
的形式导入数据文本文档或 Excel®  表

▪ 引用导入数据的函数能够用于材料属性，
载荷，源或后处理比较

▪ 图形显示了基于导入的数据文件的一个方
程定义的空间分布载荷

▪ 导入数据集能够映射到点，边，面或体

数据导入



▪ 使用图像数据表征 2D 材料分布，或使用
不同的颜色或灰度区分不同的材料区域

- 用于计算高度不均匀或多孔介质材料的等
效的体积平均

- 避免图像分解和图像到几何的转化

- 极度简化的网格

▪ 导入的图像通过插值函数处理可用于任意
建模目的

▪ 格式：JPEG、BMP、PNG、GIF

图像导入



▪ 地理信息系统（GIS）的拓扑图像数据能够
通过直接支持美国地理调查局（USGS）的
DEM 文件格式的数字高程图插值函数特征
导入

- 能够将 DEM 表面与不同的固体结合来形
成一个能代表几何和网格的体

- 多张 DEM 表面能够相互结合或重叠，或
者嵌入其他地理对象中组成结构

▪ 右图显示了一个铁矿沉积带附近的磁场分
布，应用于磁场方向的地理探测

数字高程图（DEM）导入



几何与网格



▪ 核心产品包含有 3D、2D 和 1D 的几何
建模工具

▪ 混合模型建模：自由组合的固体，表面，
曲线和点

▪ 布尔操作：并集，交集，差集

▪ 从工作平面上拉伸和旋转 2D 几何

几何建模 —— 核心产品



▪ 一些交互式附加模块显著地拓展了核心
模块的几何建模能力

▪ 设计模块中的几何建模工具支持放样，
3D 圆角，倒角，截取中面，加厚，以
及 CAD 导入和几何修复

▪ CAD 导入模块包含了设计模块中几何建
模能力的子集

▪ CAD LiveLink ™ 产品包含了 CAD 导入
模块的所有功能

几何建模 —— 附加模块



1 Not supported with COMSOL Compiler™ Support for implementation of the ODB++ Format was provided by Mentor 

Graphics pursuant to the ODB++ Solutions Development Partnership General 

Terms and Conditions (www.odb-sa.com).

For trademark ownership, see www.comsol.com/trademarks.

CAD 接口和网格

http://www.odb-sa.com/
http://www.comsol.com/trademarks


核心产品中CAD 和网格兼容性

文件格式 拓展名 作为几何模型 作为网格
导
入

导
出

备注

COMSOL 原生格
式

.mphbin, 

.mphtxt
是 是 是 是

COMSOL Multiphysics 原生的几何与网格二
进制和文本格式

NATSTRAN® .nas, .bdf, 

.nastran, .dat
否 是 是 是

对于网格导入，NASTRAN®  数据集格式是首
选，因为其导入的是体网格，能够被用于
COMSOL Multiphysics。
导入的网格能够在域与面层次上被自动拆分。

VRML, v1 .vrml, .wrl 是 是 是 否
通过 COMSOL Multiphysics 网格划分工具
导入后能够创建为三维网格。

STL, PLY, 3MF .stl, .ply, .3mf 是 是 是 是
通过 COMSOL Multiphysics 网格划分工具
导入后能够创建为三维网格。

DXF (2D) .dxf 是 否 是 是
多个 DXF 文件能够被导入和拉伸成三维结
构，三维 DXF 文件能够通过 CAD 模块导入。

DEM .dem 是 否 是 否
DEM 导入能够创建一个插值表，用于形成
参数化表面



▪ 网格划分功能包含在核心模块中

▪ 可选择自动四边形网格划分或手动覆盖设置

▪ 半自动扫掠网格和映射网格

▪ CFD 边界层网格

▪ 内置的自适应网格和用户定义误差估算

▪ 任意拉格朗日-欧拉（ALE）的移动网格

网格划分



网格单元类型

棱柱网格金字塔网格四边形网格

三角形 四面体 六面体



▪ 对于一些物理场接口，自动网格划分将
网格密度与类型与边界条件相适应

▪ 图片展示 CFD 仿真中应用的自动创建的
混合网格，其中包含有靠近壁面的四棱
柱边界层网格和四面体网格

基于物理场划分网格



▪ 手动添加网格操作以生成网格

▪ 网格操作被保存在网格序列中，使你能够“编
程”网格划分工具

▪ 在不同层级上手动控制网格尺寸
- 域（体）

- 边界

- 边

- 点/顶点

▪ 网格参数能够被参数化
- 使用带变量的表达式来定义网格尺寸参数

▪ 自动重生网格可用于几何参数化扫描

▪ 可以使用数学表达式控制网格密度

用户控制网格划分



▪ 能够创建连续的网格，并保持区域的分
离（部件相互接触）

▪ 能够将零部件在接触面上独立地划分为
兼容或不兼容的网格

划分局部网格（装配体）

连续网格

不兼容网格 兼容网格



▪ 导入体/固体和面/壳网格

▪ 将平面网格导入为二维网格

▪ 导入网格和材料

▪ 自动根据材料数据进行分割域

▪ 自动根据单元类型分割域

▪ 自动或手动控制参数来进行面分割

▪ 导入/导出 .nas、.nastran、.bdf，.dat 格式

导入 NASTRAN® 网格

导入曲轴的 NASTRAN®  网格



▪ 体/固体和表/壳网格

▪ 导出二维和三维网格

▪ 导出域和边界单元

▪ 包含几何实体的编号，以及二阶单元信息

导出 NASTRAN® 网格



▪ 在导入的网格上创建新的边界条件和域来分配边界条
件和材料属性

▪ 可以通过下列操作将已存在的网格元素进行分组

- 球体

- 立方体

- 圆柱体

- 合并体

- 删除体

- 创建顶点

- 面检测

• 自动分割长尖脊形和平区域的边界

- 逻辑表达式，基于以下条件进行分割

• 网格类型

• 元素数目

• 坐标

分割导入的网格



▪ 将导入的 STL、PLY 或 3MF 面网格转化
为几何对象

▪ 自动简化和移除细节

▪ 使用几何操作创建围绕导入网格的体，
例如，用于流动或电磁场仿真的域

▪ 也可以用于 NASTRAN®  网格导入

▪ 可以直接从导入的面网格创建体网格

STL、PLY 和 3MF 导入

通过 STL 面网格导入的锂离子电池的纳米显微图像，
转化为固体几何对象

Mesh courtesy of Prof. Likun Zho’s research group at Indiana University-Purdue University, Indianapolis



▪ 将几何、网格或者变形网格的三角形面
网格导出为 STL、PLY 或 3MF 格式的网
格文件

▪ 将三维体、面、切面、多切面、等值面，
或者远场图的几何形状信息导出为 STL、
PLY 或 3MF 文件

▪ 在 COMSOL Multiphysics 或专门的
CAD 软件中基于导出的面网格创建或修
改几何设计

▪ 导出包含场数据的 PLY 和 3MF 文件，
在其他软件中通过颜色进行显示或者用
于 3D 打印

STL、PLY 和 3MF 导出

经过优化所得到的这种形状的结构支架可以导出为 STL 文件，随后
可以作为几何文件导入后进行后续分析。（拓扑优化需要优化模块）



虚拟几何与网格控制操作



▪ 自动删除几何细节，以便进行网格划分

▪ 全面的削除特征和修复操作

▪ 对网格划分工具“隐藏”几何特征

▪ 用于削除
- 长条面

- 短边

- 小面

- 不想要的面分离

- 由于固体重叠导致的小的域

▪ 与削除特征不同之处
- 作用在网格划分所识别的定型几何上

- 保留了底层的面曲率

虚拟几何操作



网格控制操作

▪ 在已知的快速变化或陡峭梯度区域上获取精确的网格分布和密度控制，这种

情况常发生在 CFD 建模

▪ 选择的几何特征只对控制的局部网格特性有效，而不会在进行物理设置时影

响求解域的边，面或域

网格控制的域划分在汽车型物体周围湍流域建模的应用



▪ 自动或手动选择形函数和元素阶次

▪ 可用的形函数包括
- 拉格朗日

- 厄米特

- 阿基里斯

- 间断拉格朗日

- 旋度（向量/边）

▪ 自动或手动选择几何离散化形阶次—使弯曲
的单元元与几何形状相适应

▪ 主要基于有限元法（FEM）

▪ 对一些专用附加模块也有：有限体积法
（FVM），边界元法（BEM），粒子追踪，
以及射线追踪方法

形函数和离散化

使用旋度单元的电磁波接口模拟的天线模型。
需要 RF 模块。



▪ 通过网格对物理行为的自适应来提高解的
精确度

▪ 求解器根据误差判据来细化网格，最小化
误差

▪ 对稳态，特征值，特征频率或瞬态研究都
适用

自适应网格细化

瞬态自适应网格帮助下完成的喷嘴喷出墨滴的建模



▪ 通过网格移动研究了当物体发生变形时的
表现

▪ 对原有几何增加或减少材料的过程进行建
模，例如：电化学抛光或电镀

▪ 进行优化和灵敏度分析

▪ 核心模块具有的功能

▪ 附加模块中基于应用的接口进一步扩展这
个功能

变形几何

对铜电镀进行建模

通过灵敏度分析来确定细微设计变化
的影响



▪ 可在移动网格和变形几何接口中使用

▪ 基于用户自定义的网格质量阈值自动重构
网格

▪ 仿真会自动在新网格上进行

自动网格重构

在求解铜电镀问题过程中，网格自动重构前后的变化



▪ 研究形变和固体结构

▪ 对流固耦合进行建模，或对在电场下的固
体移动进行建模

▪ 核心模块具有的功能

▪ 附加模块中基于应用的接口进一步扩展这
个功能

移动网格

模型阐明了一个MEMS 流量计的工作原理。由于流体的流动，流道
内的障碍物弯曲，从而导致了流体域较大的改变。



材料



▪ 在核心模块中包含一个小的材料库

▪ 许多物理附加模块提供了额外的材料库

▪ 材料库产品总共包含了约 2500 种材料，
其中有多种随特性温度变化的合金

材料库



▪ 材料能够定义成随空间变化（非均质），
各向异性，以及非连续

▪ 专门开发的物理场接口可以用来定义材
料根据曲面形状变化的坐标系统，这在
定义复合结构时很重要

▪ 材料可以被定义为非线性，根据物理场
和他们的派生值进行定义变量

材料定义



▪ 材料属性能够被定义为
- 常数

- 解析函数（闭合形式）

- 插值表

- 分段多项式

- 外部 C 函数

材料属性



物理场设置

▪ 当安装了附加模块之后，可以在模型树中使用额外的物理场接口

- 在特定的模块中才能使用可选的边界条件和其他建模工具

▪ 下表可以查阅与物理场接口及其相关建模工具对应的许可证需求

- https://cn.comsol.com/products/specifications

▪ 以下页面中说明如果没有附加模块时，仅核心模块即可使用的功能

https://cn.comsol.com/products/specifications


▪ 模型树包含一个或多个物理场接口，其
中包括体积域、边界条件，以及边和点
上的条件设置

▪ 右图显示了一个管式反应器模型，其中
耦合了稀物质传递，流体传热，以及数
学建模中的系数形式边界偏微分方程

物理场设置



▪ 核心模块中提供了压力声学接口，边界
条件包含硬和软声场边界，压力，阻抗
和辐射条件等

▪ 声学模块提供了更多物理场接口，选项
和包含更多研究类型的高级设置

压力声学



▪ 核心模块提供了稀物质传递的接口，包含
扩散，对流，以及反应现象的边界条件

▪ 一些附加模块，例如化工模块，提供了更
多传质接口，选项和高级设置，以及更多
的研究类型

稀物质传递



▪ 核心产品提供了一个静电和电荷守恒接口，
包含的边界条件如接地，电势，以及电荷
密度等

▪ 一些电气附加模块提供了更多物理场接口，
用于电磁，更高级的静电特征和更多研究
类型

▪ AC/DC 模块提供了静电的更高级功能

静电



▪ 核心模块提供了电流和直流电流守恒接口，
以及相应的接地，电势和电流密度边界条件

▪ 一些电气附加模块提供了额外的物理场接口，
以用于电磁，更高级的电流特征和额外的研
究类型

▪ AC/DC 模块提供了电流仿真的更高级的功能

电流



▪ 核心模块提供了层流接口，以及相应的边界
条件

▪ 一些附加模块提供了更多物理场接口用于计
算流体力学，如湍流，以及更多的选项和高
级设置，和更多研究类型

▪ CFD 模块提供了流体模拟的更加高级的功能

层流



▪ 核心模块提供了固体和流体传热接口和相
应的边界条件

▪ 一些附加模块提供了更多传热物理物理场
接口，以用于更多选项和高级设置，以及
更多研究类型

▪ 传热模块提供了传热，包含面对面辐射，
以及介质中辐射的更高级传热功能

固体和流体传热



▪ 核心模块提供了固体力学接口中的基本功
能和边界条件

▪ 结构力学模块，MEMS 模块和声学模块为
结构力学提供了更多物理场接口，主要在
于有更多的选项和高级设定，以及更多研
究类型

▪ 结构力学为结构分析提供了先进的功能，
包括壳，梁，和桁架

固体力学



▪ 核心模块提供了一系列数学接口用于偏微
分方程，常微分方程以及初始值问题

▪ 数学接口能够与任意物理场接口耦合以构
建高度定制的仿真模型

微分方程



▪ 核心模块提供了灵敏度分析的接口

▪ 对于优化功能，优化模块提供了界面和研
究用于无梯度或基于梯度的算法，能够与
任意的物理场耦合来开展更加广泛的优化
分析

优化和灵敏度



研究和求解器



▪ 一个模型可以包含一个或多个研究

▪ 每个研究都含有求解器配置，可以包括参
数化扫描，求解器类型等

▪ 一个研究可以包含一个或多个研究步骤，
创建组合求解器配置，例如一个稳态求解
器步骤之后，再跟一个瞬态求解器步骤

▪ 从模型向导选择了物理场接口后，已经包
含了自动的求解器建议设置

▪ 对于标准的仿真任务，不需要更改底层的
求解器设置

研究



▪ 研究节点能够被拓展到更底层的设置

▪ 包含更外层的设置，例如，一个非线性求
解器和一个特征值求解器

▪ 可以采用全耦合或者分离式求解器

▪ 最底层的设定常用于控制线性系统矩阵

▪ 系统矩阵求解器往往被分为

- 直接求解器

- 迭代求解器

底层研究设置



▪ COMSOL 在必要时会自动检测系统的非线
性，并使用非线性求解器

▪ 另外可选的是，通过使用全耦合的求解器
选项，能够控制非线性求解器设定，并可
在牛顿方法和双折线方法中进行选择

非线性求解器



▪ 直接求解器的鲁棒性很好，但是相比迭代
求解器会消耗更多的内存

▪ 迭代求解器需要通过调试来达到最佳效果，
但是能够节约内存消耗

直接和迭代求解器



▪ 迭代求解器能够通过预条件器进行加速

▪ 通常会在模型向导中选择物理场时自动选
择预条件器

▪ 有多种预条件器可供选择

预条件器



▪ 通过下列方法，COMSOL Multiphysics 能够
运行批处理任务

- COMSOL Desktop 在研究中加入一个批处理
节点

- Windows®  命令对话框中使用
“comsolbatch” 命令

- Linux®  或者 macOS 命令对话框中使用
“comsol batch” 批处理命令

运行批处理任务



▪ 所有的 COMSOL 许可证都允许使用多核/

多处理器计算

▪ 只有浮动网络许可证（或 COMSOL Server 

许可证）才支持集群并行计算

▪ COMSOL Multiphysics 支持集群扫描（完
美并行）和集群计算（MPI）

▪ 集群和批处理工具非常相似，并且他们能
够通过 COMSOL Desktop 和命令提示符窗
口进行访问

▪ COMSOL Compiler 尚不支持并行计算

高性能计算



编程界面

▪ 除了批处理与集群处理命令外， COMSOL Multiphysics® 核心模块也提供了

一些编程界面

- App 开发器的方法编辑器可以使用所有可用的功能

- 在 Java®  开发环境直接使用 COMSOL® API

- 在COMSOL Desktop®  上通过 C 或者 Fortran（借助 C）使用外部函数调用和材料属性

定义

▪ 通过 LiveLink™ for MATLAB®

- 在 MATLAB®  通过 API 使用所有可用的功能



结果



▪ 核心模块提供高级可视化工具

- 体图

- 面图

- 轮廓和等值面图

- 流线/通量线、管状以及带状图

- 箭头图

- 网格图

- 动画

▪ 同一个可视化界面中可以结合多种绘图

▪ 一维，二维和三维绘图类型

可视化



▪ 光的类型

- 方向光

- 点光源

- 聚光灯

- 头灯

▪ 更改周围光照

▪ 更改光照强度，镜面反射强度和颜色

光照 & 场景

方向光 点光源

聚光灯



▪ 使用优化设计模块，强化了输电线性能

▪ 通过减小电晕放电最小化高压输电线的噪
声，能量损耗以及电磁影响

▪ 使用 COMSOL Multiphysics 仿真来模拟硬
件周围电场和电势分布；使用结果来预测
电晕放电，并优化设计最小化该效应

▪ IEEE Spectrum Multiphysics Simulation 

Insert 2014 : Jon Leman, POWER 

Engineers, Inc, Idaho, USA

COMSOL Multiphysics 可视化工具使用案例

COMSOL 仿真结果显示了电场在输
电线上和周围的分布

仿真结果显示了一个绝缘子引脚周围的电势



▪ 所有的可视化和动画都能被导出成文件

▪ 格式
- JPEG

- PNG

- BMP

- TIFF

- GIF

- EPS (只支持一维)

- GIF 动画

- Adobe® Flash®

- AVI (Windows® )

- VTK

- glTF™

- PLY

- 3MF

图片和动画导出

亥姆霍兹线圈仿真

透明背景 白背景



▪ 可以生成 Word®  和 HTML 格式的仿真报告

▪ 报告可以选择展现不同层面的细节

- 简要

- 中级

- 完整

- 定制

▪ 创建报告模板

报告



传热模块





传热机制



• 热传导

– 傅里叶定律

– 各向同性，各向异性，线性，和非线性
的导热系数

• 热对流

– 自然对流和强制对流

– 层流，或湍流

• 热辐射

– 表面对表面辐射

– 参与介质辐射

传热机制

纤维结构中的热传导

空气对流传热与固体中的传导传热耦合

http://cn.comsol.com/model/anisotropic-heat-transfer-through-woven-carbon-fibers-16709
http://cn.comsol.com/model/convection-cooling-of-circuit-boards-8212-3d-natural-convection-449


• 传热研究

– 稳态

– 瞬态

– 热扰动，频域、热扰动，特征频率

• 多物理场研究

– 非等温流的单向、双向耦合

– 用于旋转机械的冻结转子

• 求解器

– 建议的自动求解器

– 全耦合、分离式求解器

– 多重网格、域分解求解器

– 伪时间步进求解器

用于传热的研究

散热器自然对流的瞬态计算.

http://cn.comsol.com/blogs/introduction-to-modeling-natural-convection-in-comsol-multiphysics/


• 各向同性，各向异性，线性，和非线性
的导热系数

• 运动物体中的传热

• 热源

– 用户定义，包含空间或时间相关性

– 来自其他物理接口

• 内置多物理场

– 热膨胀

– 热弹性阻尼

– 电磁热

固体中的传热

汽车盘式制动器在制动过程中的温度变化

http://cn.comsol.com/model/heat-generation-in-a-disc-brake-102


• 层流和湍流

– 粘性耗散

– 压力做功

• 流-固界面

– 温度连续

– 边界层近似

• 用于流体传热的特定边界条件

– 流入、流出、开边界

– 滤网、风扇

– 边界热源，…

流体传热

需要CFD 模块

需要金属加工模块

需要聚合物流动模块

需要管道流模块

COMSOL Multiphysics 中的传热相关接口



• 共轭传热

– 重力引起的自然对流（自由对流）

– 强制对流

• 内置库

– 传热系数（努塞尔数校正）

– 等效热导率

• 马兰戈尼效应，内置了表面张力系数库

流体传热

散热器中的共轭传热.

http://cn.comsol.com/model/heat-sink-8574


• 计算包含遮挡效应的视角因子

• 温度、波长和角度依赖的表面属性

• 漫反射、混合漫反射-镜面反射和半透明层

• 温度依赖性的辐射率

• 外部辐射源

– 用户定义

– 来自太阳（自动计算太阳的位置信息）

• 支持平面和扇形对称

表面对表面辐射

入射辐射的吸收/发射, 漫反射, 镜面反射以及透射

在半透明表面的辐射的吸收, 发射, 漫反射和透射



参与介质中的辐射

• 参与介质中的发射/吸收

• 辐射的散射

– 各向同性

– 线性各向异性

– 非线性各向异性

– Henyey Greenstein

• 建模方法

– Rosseland近似

– P1 近似

– 离散坐标法

• 波长依赖性
有内部挡板的锅炉内的辐射传热

http://cn.comsol.com/model/radiative-heat-transfer-in-a-utility-boiler-8586


薄结构和特定介质中的传热



▪ 薄层中的传热

热薄

热厚

常规

▪ 薄膜中的传热

▪ 裂隙中的传热

▪ 专用材料类型

单层材料

多层材料

多层材料堆叠

▪ 专门的数据集，3D 后处理

薄结构中的传热

热薄
没有额外的自由度

热厚

边界上具有温度梯度

常规

对薄层完全离散

热通量

薄层

薄层类型



▪ 流体和固体基体之间的耦合

▪ 局部热非平衡（LTNE）

▪ 地热供暖

▪ 静止的流体

▪ 由于多孔介质中曲折路径导致的热弥散

▪ 材料参数的体积平均

多孔介质中的传热

在多孔介质中由于浮力引起的
速度场（上）和温度场（下）

http://cn.comsol.com/model/free-convection-in-a-porous-medium-278
http://cn.comsol.com/model/free-convection-in-a-porous-medium-278


生物组织中的传热

• 活体组织中的传热

– 组织和血液性质

– 血液灌注率

– 动脉血液温度

– 新陈代谢热速率

• 生物热源

• 活体组织的热损伤

– 温度阈值模型

– 能量吸收模型

– 低温损伤

• 外部热源（RF、直流电）

肿瘤消融过程中的坏死区域分布：
2.5 分钟（上）和5 分钟（下）

http://cn.comsol.com/model/hepatic-tumor-ablation-497
http://cn.comsol.com/model/hepatic-tumor-ablation-497


相变



▪ 使用等效热容公式计算包含相变的传热

相变温度

潜热

每种相态的材料属性

相变过程中材料属性的平滑

▪ 耦合变形几何的相变界面特征

相变温度

潜热

每个相一个几何域

▪ 固体中的不可逆转变

温度阈值、Arrhenius 动力学，以及用户
定义的转变模型

焓变

可为变化前后的状态指定不同的材料属性

相变和相变材料

左: 相变界面位置
右: 温度和相变界面



多物理场和传热



• 电磁热

– 焦耳热

– 感应加热（需要AC/DC 模块）

– 微波加热（需要RF 模块)

• 热电效应

– 珀尔贴效应

– 塞贝克效应

– 汤姆逊效应

电磁热和热电效应

基于珀尔贴效应的单级热电冷却器的温度降

http://cn.comsol.com/model/thermoelectric-cooler-30611


热湿传递

• 内置的多物理场耦合接口，用于水分输
送、流动和传热

• 建筑材料模型遵循 ISO 15026 

• 在空气和吸湿介质中的水分输送

• 热湿传递接口支持层流和湍流

• 润湿表面（Wet surface）和潮湿表面
（Moist surface）条件用于考虑蒸发和
冷凝

• 热属性依赖于含水量，包含蒸发潜热 仿真得到的温度分布（实线）与 ISO 15026 参考数据对比（ *）

http://cn.comsol.com/model/heat-and-moisture-transport-in-a-semi-infinite-wall-39001


▪ 内置模型

等效薄热阻层

与压力相关的传导系数，压缩热导

通过流体传导，气隙传导系数

辐射传热，辐射传导系数

▪ 耦合结构力学接触和电接触

▪ 带有分配系数的摩擦热源

热接触

开关的两部分由于焦耳热引起的温度分布。
电流和热流通过接触表面从一部分流向另一部分，热阻和表观电阻与机械接触压力耦合

http://cn.comsol.com/model/contact-switch-4119


▪ 需要用到优化模块

▪ 应用场景

在给定运行条件和几何约束下，最大化冷
却、或加热效率、或换热功率

▪ 依赖于 3D 打印或传统制造业

参数优化

拓扑优化

形状优化

传热相关的参数、形状和拓扑优化

优化计算过程中板的变形（左）和换热功率（右）。换热效率提高了50%以上。



材料库、天气数据和几何零件库



材料库

截图来自传热模块的材料库



• 世界范围内 8000+ 气象台的历史数据
(Weather Data Viewer 5.0, ASHRAE 

2013 and 6.0, ASHRAE 2017)

• 与日历和时间相关的温度、露点、气压、
风速，太阳的直接和散射辐射

• 在传热接口和特征中集成

气象数据

两天中的温度变化



• 包含不同类型散热器的几何零件

– 可变数量的引脚或翅片和参数化的几何尺寸

• 圆角、倒角、缺口等的选择

• 实体和壳版本

散热器的几何零件

散热器零件库



更多功能



单节点器件 二节点器件

温度 传导热阻

热质量 热容

热耗率 热耗率源

外部终端 对流热阻

辐射热耗率 辐射热阻

热电模块

热管

• 独立的热系统元件

• 外部终端特征将集总热系统（LTS）与
任意维度的有限元模型耦合起来

集总热系统（LTS）

TEC 的有限元模型与相应的集总热系统的计算结果比较

http://cn.comsol.com/model/thermoelectric-cooler-lumped-thermal-system-75591


等温域
• 集总模型表示等温域

• 与其他传热特征完全兼容

• 预置的条件

– 热绝缘

– 通风

– 对流热通量

– 热接触

保温瓶中的咖啡使用等温域来模拟温度的变化，
其他几何区域使用常规的有限元方法模拟。

http://cn.comsol.com/model/natural-convection-cooling-of-a-vacuum-flask-1448


• 吸收-散射介质中的辐射

– 介质不发射辐射

– 其他方面与参与介质中的辐射相同

– 光扩散方程

• 吸收介质中的辐射束

– 基于Beer-Lambert 定律

– 吸收介质属性

– 支持多个入射光束（不考虑干扰）

– 每一束辐射遵循指定的方向

非发射介质中的辐射

辐射束教学模型



案例库

本PPT 中的示例包括来自不同模块的特征。如需获取传热模块的相关内容，请参考http://cn.comsol.com/heat-transfer-module

http://cn.comsol.com/heat-transfer-module


管壳式换热器
• 两种分离的不同温度的流体通过
换热器实现热交换

– 一种流体通过管道（管内）

– 另一种流体通过管道外侧（管
外）

管壳式换热器的温度剖面图和流线图

http://cn.comsol.com/model/shell-and-tube-heat-exchanger-12685


通风
▪ 研究了置换通风系统的性能

▪ 流体的流动使用非等温湍流 k-ω
模型接口

自然对流和强制对流下的等温面图

http://cn.comsol.com/model/displacement-ventilation-4437


▪ 多种电子元件发热的供电单元（PSU）
的空气冷却模型。

▪ 传热和流体流动双向全耦合

▪ 强制对流占主导

电子器件冷却

一个通过风扇进行强制对流冷却的供电单元（PSU）

http://cn.comsol.com/model/forced-convection-cooling-of-an-enclosure-with-fan-and-grille-6222


▪ 使用一个 8 kW、20 kHz 的射频信号对
石墨基座进行加热

▪ 计算了晶片和外部石英管上的温度

▪ 在这样的高温下（~2000 oC），辐射传
热占主导

▪ 炉膛的设计方案对于能否得到均匀温度
分布，较高的加热效率，以及控制热点
至关重要

感应加热炉

射频加热炉内的温度分布



▪ 以太网供电技术（PoE 和 PoE+）中线束
的温升

▪ 焦耳热效应

考虑了电缆束的多种构型，以此来优化线
束中的温度分布

导线中的损耗发热

PoE/PoE+ 电缆加热的有限元分析
S. Francois1 , and P. Namy2

1 Nexans Research Center, Lyon cedex, 2 SIMTEC, Grenoble, France
发表于2010年巴黎的COMSOL年会

http://cn.comsol.com/paper/finite-element-analysis-of-cables-heating-due-to-poe-poe-8185


• 碳纤维增强聚合物

– 沿着纤维方向的导热系数远高于垂直于
纤维方向

• 曲线坐标系

– 用于定义沿着纤维和垂直纤维方向的各
向异性导热系数

• 无限元域

– 避免设置的边界条件过于接近热源

编织碳纤维中的各向异性传热

纤维结构受表面热源加热的等温面分布图

http://cn.comsol.com/model/anisotropic-heat-transfer-through-woven-carbon-fibers-16709


• 两块板与高速旋转的焊具之间由于摩擦
发热被焊接在一起

• 热量通过传导的方式从摩擦面传导到被
焊接的板

• 焊具的移动可以通过在板上添加平移相
对运动来建模

• 板表面通过自然对流以及辐射进行冷却

搅拌摩擦焊

在摩擦搅拌焊仿真中得到的等温面

http://cn.comsol.com/model/friction-stir-welding-of-an-aluminum-plate-461


▪ 定子叶片中的温度梯度和热膨胀引起的
结构应力和应变

▪ 传热与固体力学的单向耦合

▪ 绘图显示出了 von Mises 应力和形变

热应力

温度分布（上）
和 von Mises 应力（下）

http://cn.comsol.com/model/thermal-stress-analysis-of-a-turbine-stator-blade-10476


• 在同时含有固态锡和液态锡的腔内发生
相变

– 腔体的左右边界温度不同

• 流体区域和固体区域的物理过程被分开
求解，但是它们共享一个移动的融化前
沿边界

• 通过能量守恒计算熔融前沿边界的位置

• 熔融区域的流体会在温度梯度下发生自
然对流

相变-锡融化前沿

温度分布和流场（左），动网格（右）。

http://cn.comsol.com/model/tin-melting-front-6234


• LED 灯泡周围的自然对流

• 耦合了传热（传导，辐射和对流）和动
量传递（非等温流）

• 温度变化引起的浮力驱动流体流动

灯泡

灯泡的温度分布（表面图）和周围空气的速度（箭头和流线）

http://cn.comsol.com/model/led-bulb-cooling-78141


• 蒸发冷却

• 传热、水蒸气的传递、流体流动

• 预定义的特征

– 蒸发热源

– 湿空气特征可以准确地描述材料属性

蒸发潜热

比较是否考虑液体表面的蒸发时
的流体流动和温度分布

http://cn.comsol.com/model/evaporative-cooling-of-water-6192


太阳和环境辐射

• 外部辐射热源特征，可以指定太阳位置

• 在计算中会自动考虑太阳位置变化和阴影效果

• 可以考虑表面发射率与波长的依赖性

使用了环境数据的辐射教学模型

http://cn.comsol.com/model/sun-s-radiation-effect-on-two-coolers-placed-under-a-parasol-12825


• 功率晶体管和与之连接的一部分电路板

• 仿真结果预测了晶体管的运行温度

• 确定是否需要冷却

功率晶体管

在大多数的电力电子器件中，都必须考虑热量的产生和传递

http://cn.comsol.com/model/power-transistor-8577


焦耳热和流体流动
• 母线板受焦耳热，并在周围的空
气流动中冷却

• 耦合了传热，电流和流体流动

母线板的温度分布和周围流场

http://cn.comsol.com/model/electrical-heating-in-a-busbar-8484


• 电磁感应加热成型装置及复合材料中的
磁通量（流线）以及温度分布（彩色图）

• 耦合电磁感应与传热

感应加热

模型和图片来自 José Feigenblum, 
RocTool, Le Bourget Du Lac, France.

http://cn.comsol.com/paper/inductive-fea-benchmark-optimization-6999


• 使用电极插入肿瘤组织中对其加热

– 焦耳热

• 耦合生物组织传热和电流接口

– 瞬态分析

• 使用损伤积分来预测组织的坏死情况

肿瘤消融

在肿瘤消融过程中的坏死区域：
2.5分钟后（上）和5 分钟后（下）

http://cn.comsol.com/model/hepatic-tumor-ablation-497
http://cn.comsol.com/model/hepatic-tumor-ablation-497


仿真APP



传热相关的仿真APP

用于计算带翅片的散热管的传热性能的仿真APP 界面。
几何形状和参数可以更改。

用于散热器模拟的仿真APP，模拟不同翅片大小、形状和数量的散热器。
输出的结果显示散热器的冷却功率和冷却气体流经系统的平均压降。

http://cn.comsol.com/model/finned-pipe-31061
http://cn.comsol.com/model/forced-air-cooling-with-heat-sink-22041


传热相关的仿真APP

用于评估周期性结构材料热性能的仿真APP。
内置多种单元结构可供选择。

用于换热器的仿真APP。
可以在APP 界面中设置管道结构、流体属性和边界条件。

http://cn.comsol.com/model/equivalent-properties-of-periodic-microstructures-23621
http://cn.comsol.com/model/concentric-tube-heat-exchanger-22211


传热相关的仿真APP

用于单级热电冷却器的仿真APP。
可以用来计算不同尺寸、几何形状、材料和运行条件下的冷却性能。

用于评估不锈钢管中的流质食物加热效率的仿真APP。
圆形的电磁感应线圈绕在钢管的周围。

http://cn.comsol.com/model/thermoelectric-cooler-30611
http://cn.comsol.com/model/inline-induction-heater-35541


请联系我们

▪ 联系方式：cn.comsol.com/contact

电话

• 上海：021-5077 6566

• 北京：010-6811 8080

技术支持邮箱：support@comsol.com

▪ 官方微信公众号

COMSOL-China

请扫描二维码
关注COMSOL 
微信公众号

cn.comsol.com/contact
mailto:support@comsol.com


化学反应工程模块

COMSOL 中国



质量、动量、能量、化学反应

传递与化学反应

质量 动量 能量

反应动力学

守恒定律



化学反应工程模块与CFD模块接口

动量传递
（同样可以考虑质量

和能量传递）

物质传递与
化学反应

能量传递

键入化学反应

化学反应工程模块与 CFD 模块

*湍流、分散型多相流等功能需要CFD 模块



▪ 化学组分传递与反应

浓溶液（Maxwell-Stefan扩散）、含尘
气体、稀溶液

自由与多孔介质

▪ 反应动力学

质量作用定律

浓度解析表达式输入

均相和非均相反应

CHEMKIN®  导入

▪ 流体流动

层流与多孔介质流动

▪ 传热模块

固体、流体传热与辐射（对环境辐射）

化学反应工程模块

化学反应工程模块质量传递与化学反应接口



建模策略

浓度及温度变量

理想混合体系

空间独立系统

空间依赖系统

反应机理

运行试验

传递属性

运行试验

结果符合？

结果符合？

确定反应机理

校正动力学参数

校正传递
模型

是

是

否

否

否

否

http://cn.comsol.com/model/mixing-of-water-in-a-flat-bottom-mixer-14597


用于完美混合体系的反应工程接口



反应模型

▪ 蒸汽重整

𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 ⇌ 3𝐻2 + 𝐶𝑂
𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 ⇌ 𝐻2 + 𝐶𝑂2

质量作用定律或用户定义动力学

▪ 吸热反应

需要外部热源维持反应温度

▪ 最后一步

热力学数据



完美混合体系

预定义了间歇式、半间歇式、
全混流反应器与平推流反应器
等模型

1. 输入化学反应式

3. 基于质量作用定律，
自动生成反应动力学，
也可以使用自定义表达
式替代速率定律

2. 输入化学方程时，自动
生成物质平衡

4. 根据动力学表达式自动
生成速率常数单位



反应配平和反应动力学



反应配平
▪ 计量平衡

原子自动配平

元素符号来自元素周期表

▪ 配平按钮

计算计量系数

键入反应 执行配平



摩尔质量
▪ 自动摩尔质量定义

假设物质的命名与化学反应式
相同

使用元素周期表中的元素符号1

▪ 新的默认设置

创建时自动定义

• 反应创建的物质

• 手动添加的物质

• 物质组的子节点

无法自动定义时，使用
M = 0 g/mol 

当存在摩尔质量为零的物质时，
求解器序列出现报警节点

1. 数据源自CIAAW 发表的每种原子质量的上限和下限的平均值。源：CIAAW. Atomic weights of the elements 2019. Available online at www.ciaaw.org .

自动定义：𝑀C3H8 = 3𝑀C + 8𝑀H

http://www.ciaaw.org/


反应级数
▪ 质量作用定律

自动计算反应级数

从化学反应式获取

在用户界面中显示

速率常数单位从反应速率和反

应级数推导

键入化学反应式

速率常数单位从反应速率和反
应级数推导

获取反应级数，
存在非物理实际的可能！



反应级数
▪ 用户定义反应速率

设置反应级数

速率常数单位从反应速率和反

应级数推导

切换到用户定义
编辑反应速率

速率常数单位从反应速率和反
应级数推导

给定反应级数



热力学属性数据库



热力学属性数据库

2. 从数据库中添加组分

3. 选择混合物状态

1. 添加热力学系统

4. 选择热力学模型
在此阶段，热力学
属性包与反应工程
接口中的组分列表
是分离的。



热力学属性，物质匹配

2. 激活能量平衡功能

3. 将热力学属性包的物
质与反应工程接口的
物质相匹配

1. 选择反应工程节点

此时，属性包与化学
反应工程接口的物质
列表相耦合。

备注：可以直接从热力
学属性库直接生成化学
接口



热力学属性数据库

▪ 可计算的参数和模型
反应热

生成热

热容

粘性

密度

热导率

双组分扩散系数

活度和逸度系数

▪ 液体混合物

▪ 气体混合物

▪ 气-液、气-液-液，以及液-液混合物的平衡计算

气体混合物的属性模型举例



▪ 气体混合物

理想气体

Peng-Robinson

Peng-Robinson (Twu)

Soave-Redlich-Kwong

Soave-Redlich-Kwong (Graboski-
Daubert)

▪ 液体混合物

Chao-Seader (Grayson-Streed)

Wilson

NRTL

UNIFAC VLE

UNIQUAC

常规溶液

扩展的常规溶液

理想溶液

数据库中的热力学模型



使用热力学属性



热力学属性
▪ 手动创建函数

热力学系统中添加函数节点

▪ 通过热力学属性定义材料

使用“生成材料”

自动添加所需属性

▪ 耦合反应接口

反应工程和化学接口可以与热
力学系统耦合

自动添加所需属性

函数和参数会以节点的形式在系统中创建，选择节点即可查看物质名称、属性单位和变元



热力学属性
▪ 手动创建函数

热力学系统中添加函数节点

▪ 通过热力学属性定义材料

使用“生成材料”

自动添加所需属性

▪ 耦合反应接口

反应工程和化学接口可以与热
力学系统耦合

自动添加所需属性

生成材料向导可以从热力学系统的选项菜单启动。完成相关步骤后，包含热力学数据的材料即被创建。



热力学属性
▪ 手动创建函数

热力学系统中添加函数节点

▪ 通过热力学属性定义材料

使用“生成材料”

自动添加所需属性

▪ 耦合反应接口

反应工程和化学接口可以与热
力学系统耦合

自动添加所需属性

当二者耦合时，混合物和所有组分所需的物性由热力学系统计算得到。



生成材料
▪ 气体或液体多组分体系中

组分含量不变，但属性随
温度和压力变化

▪ 任意混合物的粘性、密度、
导热系数和热容

▪ 这些属性可以用于流场以
及传热分析

从热力学数据库中生成材料

发动机冷却液属性

http://cn.comsol.com/model/engine-coolant-properties-55631


预定义系统
▪ 三个可选系统

干空气

湿空气

水-水蒸气

▪ 两步创建材料

创建体系

生成材料

▪ 湿空气支持相对湿度定义

创建体系

生成材料



▪ 瞬态研究

物质守恒

能量守恒

▪ 理想反应器类型

间歇式反应器

全混流反应器

半间歇性反应器

平推流

▪ 热力学属性来自内部数据库

▪ 传递数据可用于空间依赖模型

结果：完美混合系统

物质浓度与温度随时间的变化
浓
度
（
m
o
l/
m
3
）

温
度
（
K
）

时间（s）



生成空间依赖模型



生成空间依赖模型

2. 选择空间维度

3. 选择传递接口类型

1. 添加生成空间依赖模型节点



空间依赖模型
▪ 热力学和传递数据来自0 维模型

中引用的数据库

反应焓

热容

导热系数

密度

粘性

双组份扩散系数

物质属性（摩尔质量等）

▪ 反应工程接口中的反应动力学

管式丙烷蒸汽重整反应器中的温度等值面、
速度和氢气质量分数分布

http://cn.comsol.com/model/steam-reformer-3861


反应流
▪ 支持等温与非等温反应流

▪ 等温

流体流动与质量传递

▪ 非等温

化学接口（需要）提供

• 溶质：摩尔质量，焓，扩
散与传导系数

• 混合物：密度、粘度、扩
散、传导，反应热

传热

• 热平衡自洽包括焓扩散与
反应热

反应，物质属
性与热力学

质量传递

传热，以及一致的
反应热与焓扩散

流体流动



湍流反应流
▪ 稀溶液或者浓混合物

▪ 湍流混合

Kays-Crawford

高施密特数模型

用户定义湍流施密特数

▪ 湍流依赖的反应速率

涡耗散模型

▪ 质量传递壁函数

氯化池中的污染物演化，使用浓度等值面和流体流线进行后处理。



联合优化模块实现参数估值



参数估计

2. 选择需要估算的参数

3. 键入初始值和缩放

1. 添加参数估计节点



参数估计

5. 在数据列与模型变量
间进行匹配

4. 建立实验数据文件链接



参数估计

7. 自动选取最优化方法

6. 自动在研究中添
加优化节点



多组分传递



稀物质传递

▪ 溶质仅与溶剂存在相互作用

▪ 溶液密度等于溶剂密度

▪ 反应工程模块中的扩散模型

Fick 定律

克努森和含尘气体



多组分溶液传递

▪ 所有组分间存在相互作用

▪ 溶液密度等于所有组分密度的加和

▪ 反应工程模块中的扩散模型

Maxwell-Stefan 定律

混合物平均

克努森和含尘气体



非均相催化



建模策略，非均相催化

空间独立系统

空间依赖系统

反应机理

运行试验

传递属性

运行试验

结果符合？

结果符合？

确定反应
机理

校正动力学
参数

校正传递
模型

是

是

否

否

否

否 具有详细几何结构的模型

拟均相模型



▪ 模拟由粗化颗粒填充的反应器

固体颗粒（球，圆柱，或者薄片）

▪ 双重质量传递与反应

宏观：颗粒间的孔道

微观：颗粒内的孔道

▪ 反应颗粒床节点

颗粒径向额外维度

• 反应床上的每一个点

颗粒间的扩散

• 支持菲克定律、混合平均或 Maxwell–
Stefan 扩散模型

物质组分在颗粒间的对流

任意的反应动力学

• 可以使用反应接口定义

反应颗粒床

催化剂颗粒间的
大孔道

催化剂颗粒内的
小孔道

r

固定床 单个催化剂颗粒 颗粒内部的详细结构

双孔道模型示意图



模型定义

被吸附的
反应物

被吸附的
生成物

活性中心

主体流体

孔道流体

催化剂颗粒



有效传递属性

▪ 孔隙率

▪ 迂曲度

▪ 弥散

▪ 与壁面的相互作用

多孔结构 拟均相多孔结构



二次均相化

初次均相化

从微观非均相结构
到微观均相化

微观的均相化和宏观的非均相 宏观均相化和微观均相化



多孔催化
▪ 模拟多孔介质中的非均相反

应与吸附/解吸反应

矩阵，骨架或颗粒组成的
大孔隙不是多孔结构

▪ 非均相体反应

表面物质静止，是“多孔
催化”节点的局部变量

从化学节点获取反应机理

▪ 等温吸附

Langmuir、Freundlich、
Toth、BET，等

孔隙中的体积反应

流体固体界面上的非均相反应

流体固体界面处的本体物质的吸
附/解吸反应



多孔催化

多孔催化特征用于研究微型反应器中的非均相催化反应。

1. 从顶部入口注入物质 A

2. 从左部入口注入物质 B

多孔催化部分

3. 根据 Langmuir 等温模型计
算吸附到基体表面的物质 B

4. 表面结合的物质 B 与 A 反
应生成 C

𝑐B,ads =
𝐾L𝑐max𝑐𝐁

1−𝐾L𝑐𝐁

A + B(ads) ⇒ C



总结
▪ 自由与多孔介质中的传递

和反应

反应动力学，均相与非
均相反应

热力学和传递属性

多组分传递，传热与流
体流动

传递与反应

质量 动量 能量

反应动力学

守恒定律



附录：基础篇



数学基础

▪ 梯度

𝛻𝑢 =
𝜕𝑢

𝜕𝑥
,
𝜕𝑢

𝜕𝑦
,
𝜕𝑢

𝜕𝑧

lim
Δ𝑥→0

Δ𝑢

Δ𝑥
=
𝑑𝑢

𝑑𝑥

∆𝑢

∆𝑥

𝑢

𝑥

∆𝑥

∆𝑢

𝑑𝑢

𝑑𝑥

𝑢

𝑥

差分 微分



数学基础

▪ 散度

矢量（张量）守恒

𝛻 ∙ 𝐉 =
𝜕𝐽𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝐽𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝐽𝑧
𝜕𝑧

Dx

Dz

Dy

𝐉 = 𝐽𝑥 , 𝐽𝑦 , 𝐽𝑧

𝐽𝑥

𝐽𝑧

𝐽𝑦

𝐽𝑧+∆𝑧

𝐽𝑦+∆𝑦

𝐽𝑥+∆𝑥



数学基础

▪ 散度

矢量（张量）守恒 𝛻 ∙ 𝐉 =
𝜕𝐽𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝐽𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝐽𝑧
𝜕𝑧

Dx

Dz

Dy

𝐉 = 𝐽𝑥 , 𝐽𝑦 , 𝐽𝑧

𝐽𝑥

𝐽𝑧

𝐽𝑦

𝐽𝑧+∆𝑧

𝐽𝑦+∆𝑦

𝐽𝑥+∆𝑥



数学基础

▪ 散度

矢量（张量）守恒
𝛻 ∙ 𝐉 =

𝜕𝐽𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝐽𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝐽𝑧
𝜕𝑧

Dx

Dz

Dy

𝐉 = 𝐽𝑥 , 𝐽𝑦 , 𝐽𝑧

𝐽𝑥

𝐽𝑧

𝐽𝑦

𝐽𝑧+∆𝑧

𝐽𝑦+∆𝑦

𝐽𝑥+∆𝑥



数学基础

▪ 散度

矢量（张量）守恒
𝛻 ∙ 𝐉 =

𝜕𝐽𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝐽𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝐽𝑧
𝜕𝑧

Dx

Dz

Dy

𝐉 = 𝐽𝑥 , 𝐽𝑦 , 𝐽𝑧

𝐽𝑥

𝐽𝑧

𝐽𝑦

𝐽𝑧+∆𝑧

𝐽𝑦+∆𝑦

𝐽𝑥+∆𝑥



数学基础

▪ 散度

矢量（张量）守恒
𝛻 ∙ 𝐉 =

𝜕𝐽𝑥
𝜕𝑥

+
𝜕𝐽𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝐽𝑧
𝜕𝑧

Dx

Dz

Dy

𝐉 = 𝐽𝑥 , 𝐽𝑦 , 𝐽𝑧

𝐽𝑥

𝐽𝑧

𝐽𝑦

𝐽𝑧+∆𝑧

𝐽𝑦+∆𝑦

𝐽𝑥+∆𝑥



▪ 动量传递

▪ 热量传递

▪ 质量传递

▪ 动能

牛顿定律

▪ 热能

傅里叶定律

▪ 化学能

Fick 定律

传递第一定律

𝜯 = −𝜇𝛻𝐮

𝒒 = −𝑘𝛻𝑇

𝐣𝐴 = −𝐷𝐴𝛻𝑐𝐴



▪ 动量守恒

▪ 能量守恒

▪ 质量守恒

NS 方程

傅里叶第二定律

Fick 第二定律

传递第二定律

𝜌
𝐷𝒖

𝐷𝑡
= 𝛻 ∙ 𝜇𝛻𝐮 + 𝜌𝒈 − 𝛻𝑝

𝜌𝐶𝑝
𝐷𝑇

𝐷𝑡
= 𝛻 ∙ 𝑘𝛻𝑇 + 𝜇𝜙𝜇 − 𝑟∆𝐻𝑟𝑥𝑛

𝐷𝑐𝐴
𝐷𝑡

= 𝛻 ∙ 𝐷𝐴𝛻𝑐𝐴 + 𝜈𝐴𝑟



传递第二定律

▪ 质点导数（全微分）

▪ 质量传递

𝐷𝜑

𝐷𝑡
=
𝜕𝜑

𝜕𝑡
+ 𝒖 ∙ 𝛻𝜑

𝜕𝑐𝐴
𝜕𝑡

+ 𝛻 ∙ −𝐷𝐴𝛻𝑐𝐴 + 𝑐𝐴𝒖 − 𝜈𝐴𝑟 = 0

𝜕𝑐𝐴
𝜕𝑡

+ 𝒖 ∙ 𝛻𝑐𝐴 = 𝛻 ∙ 𝐷𝐴𝛻𝑐𝐴 + 𝜈𝐴𝑟



多组分传递



稀物质传递

▪ 溶质仅与溶剂存在相互作用

▪ 溶液密度等于溶剂密度



浓物质传递

▪ 所有组分间存在相互作用

▪ 溶液密度等于所有组分密度的加和



驱动力

▪ 化学能梯度

𝐅𝑖 = −𝑅𝑇𝛻ln 𝑎𝑖
理想溶液

𝐅𝑖 = −𝑅𝑇
1

𝑥𝑖
𝛻𝑥𝑖

驱动力 活度 摩尔分数



摩擦力

▪ 溶液中组分间的相互作用

𝐅𝑖,𝐹𝑟 =

𝑗≠𝑖

𝜁𝑖𝑗𝑥𝑗 𝒖𝑅,𝑖 − 𝒖𝑅,𝑗

摩擦力 摩擦系数 j 组分相对于溶液的速度



力平衡

▪ 驱动力等于相互作用力

−𝑅𝑇
1

𝑥𝑖
𝛻𝑥𝑖 −

𝑗≠𝑖

𝜁𝑖𝑗𝑥𝑗 𝒖𝑅,𝑖 − 𝒖𝑅,𝑗 = 0



多组分传递方程组

▪ 相对于溶液速度的摩尔通量

▪ 与 Maxwell-Stefan 扩散系数

▪ 给出 Maxwell-Stefan 方程组

𝒋𝑖 = 𝑐𝑥𝑖𝒖𝑅,𝑖

𝐷𝑖𝑗 =
1

𝑅𝑇𝜁𝑖𝑗

−𝑅𝑇
1

𝑥𝑖
𝛻𝑥𝑖 =

𝑗≠𝑖

1

𝐷𝑖𝑗
𝑥𝑗𝒋𝑖 − 𝑥𝑖𝒋𝑗



溶液具有速度吗？

▪ 所有组分基于溶液的相对速度加和为 0

▪ 溶液速度

𝒖 =
σ𝜌𝑖𝒖𝑖
σ𝜌𝑖



物质守恒方程

▪ 除了其中一个组分外的每个组分

▪ 所有组分通量的加和得到连续性方程

𝜕𝑐𝑥𝑖
𝜕𝑡

+ 𝛻 ∙ 𝒋𝑖 + 𝑐𝑥𝑖𝒖 − 𝜈𝐴𝑟 = 0 −𝑅𝑇
1

𝑥𝑖
𝛻𝑥𝑖 =

𝑗≠𝑖

1

𝐷𝑖𝑗
𝑥𝑗𝒋𝑖 − 𝑥𝑖𝒋𝑗

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ 𝜌𝒖 = 0



请联系我们

▪ 联系方式

cn.comsol.com/contact

support@comsol.com

▪ 电话

上海：021-5077 6566

北京：010-6811 8080

▪ 官方微信公众号

COMSOL-China

扫描二维码
关注 COMSOL 
微信公众号

cn.comsol.com/contact
mailto:support@comsol.com


微流体模块



微流体模块
▪ 增强的单相流边界条件

▪ 两相流：水平集、相场，以及移
动网格

▪ 三相流：相场

▪ 流固耦合（与结构力学或MEMS 
模块耦合）

▪ 电动力学：电渗、电泳

▪ 较稀薄气体流动：滑移流

特斯拉微阀的形状优化。
白壁 = 优化后
灰壁 = 优化前

使用水平集方法两相流模拟的
打印机微型喷嘴的墨滴

微型腔室中的两相流动流固耦合

http://cn.comsol.com/model/shape-optimization-of-a-tesla-microvalve-70921
http://cn.comsol.com/model/inkjet-nozzle-8212-level-set-method-1445
http://cn.comsol.com/model/two-phase-flow-with-fluid-structure-interaction-4515


微流体

▪ 微尺度下的流动

▪ 系统特征长度 L 的影响很大

▪ 表面参数控制体积状态

层流或蠕动流

属性 长度尺度

体积 L3

粘性力 L2

惯性力 L3

Laplace 压力 1/L

毛细力 1/L

渗透性（多孔介质） L2

扩散时间尺度 L2

电场 1/L

Knudsen 数 1/L

两相流中表面张力起主要作用

达西定律 –摩擦主导的流动

扩散缓慢

电动力学效应

稀薄效应

少量流体 / 较小系统尺寸 / 较快的处理



▪ 压力驱动流动（Re）：层流或蠕动流，滑移/
无滑移壁，移动壁和渗漏壁

▪ 物质传递与反应（PeMT）：分散、混合与分
离、过滤、表面反应、混沌对流、电动力学

▪ 表面张力与两相流（Ca，We）：自由表面变
形、喷射与液滴、液滴动力学、移动接触

▪ 传热（PeHT，Mg）：传热、反应热、相变、
蒸发、冷凝、马兰戈尼现象

微流动过程

Re =
𝑈0𝐿0
𝜈

Pe𝑀𝑇 =
𝑈0𝐿0
𝐷

Ca =
𝜇𝑈0
𝛾

We =
𝜌𝑈0

2𝐿

𝛾

Pe𝐻𝑇 =
𝜌𝑐𝑝𝑈0𝐿0

𝜅

Mg =
𝑑𝛾

𝑑𝑇

𝐿Δ𝑇

𝜇𝛼

雷诺数（Re）：

惯性力/粘性力

佩克莱数（Pe）：

对流速率/扩散速率

毛细管数（Ca）：

粘性力/表面张力

韦伯数（We）：

流体惯性/表面张力

马兰戈尼数（Mg）：

热表面张力/粘性力



微流体平台 / 片上实验室

毛细管驱动

压力驱动

离心

电动力

磁动力

基于液滴

关键应用领域：片上实验室

电渗微混合器T 型管内的液滴生成

压力驱动分裂-重整混合器 毛细填充



其他应用领域

微泵

燃料电池

喷墨打印

电润湿/显示设备

药物输送

电动阀

http://cn.comsol.com/model/fuel-cell-with-serpentine-flow-field-14449
http://cn.comsol.com/model/inkjet-nozzle-8212-level-set-method-1445
http://cn.comsol.com/model/electrowetting-lens-10029
http://cn.comsol.com/model/drug-delivery-system-10278
http://cn.comsol.com/model/transport-in-an-electrokinetic-valve-603


COMSOL的功能
微流体模块可以解决的问题



单向流

层流混合器

非牛顿流

▪ 层流 (Re  ≲ 1000)

▪ 蠕动流 (Re«1)

▪ 不可压缩流

▪ 可压缩流 (Ma<0.3)

▪ 浅槽近似

▪ 非牛顿流体：

幂律定律：

Carreau模型：

用户定义：

• 查找表或者数学表达式

• 依赖于任意物理变量：例如剪切速率、温度



两相流
▪ 三种主要方法

水平集：固定网格

相场：固定网格

动网格

水平集和相场：
-运动界面
-固定网格

相场或水平集方法的自适应网格。
注：矩形随动网格运动。

相边界由相场方法建模，
与水平集方法结果一致。

动网格：单元与运动界面一致。 动网格：矩形和相边界随动网格运动。



▪ 在动网格中求解问题

▪ 相界面尖锐，描述为初始几何的边界

对网格解析度不敏感，因为单元的边沿着
相界面边界形状分布

相界面的两侧可以添加不同的物理场

可以在两相之间应用边界条件

▪ 网格必须连续地变形

不能求解涉及拓扑变化的问题

两相流：动网格

当这里颈缩时会改变
拓扑

网格沿相边界分布



两相流：水平集和相场接口

气泡初始位置

t > 0 之后的气泡
位置，网格不变

自然发生拓扑变化

▪ 在固定网格上求解问题
自然的拓扑变化

对网格分辨率敏感

▪ 水平集/相场方程
第一相中取小值（LS:0 PF:-1），另一相取大值
（LS/PF:1）

密度、粘度等材料属性也相应进行缩放

相界面可以看作扩散，取这些界面因子的中心值
（LS:0.5 PF:0）

▪ 水平集
一个额外的方程

当表面张力相对低于压力时更有效

▪ 相场
两个额外的方程

数值稳定性更好，表面张力作用明显时更精确



▪ 使用相场方法的预定义接口

▪ 考虑液体密度和粘度的不同，并
且包含表面张力的效应

三相流教程模型

三相流

接触角和表面张力



▪ 达西定律

黏性占主导的流动

仅用于不可压缩流动

▪ 布林克曼方程

考虑流体惯性力，使用 Stokes-Brinkman 
选项可以忽略惯性力

可压缩/不可压缩流动

可以添加体积力

▪ 自由与多孔介质流动

预定义布林克曼方程与层流的耦合接口

多孔介质流

溶质在一个微型电池内的多孔介质中的压力驱动和电泳传递



稀薄流
▪ 稀薄度由克努森数（Knudsen）
描述

稀薄流接口：

0.01<Kn<0.1：滑移流

0.1<Kn<10   ：过渡流

Kn>10          ：分子流

L
Kn


=



▪ 除Knudsen 层外，Navier-Stokes 方程
仍然适用

▪ COMSOL 的滑移流接口可以模拟滑移流
范围内的层流、等温流或热流

▪ 可以使用滑移边界条件和温度跳变模拟
Knudsen 层

▪ 滑移的定义方法有两种

通过Maxwell 模型及任意的调节系数

直接定义粘性系数、热滑移系数与温度跳
变系数

滑移流

滑移流验证教程模型

http://cn.comsol.com/model/slip-flow-benchmark-12090


可以最小化分散的微型U 弯通道优化设计

微混合器

物质传递
▪ 增强了稀物质传递接口的功能

多组分扩散、对流与迁移

▪ 耦合化学反应工程模块

浓物质传递

化学反应：本体 / 表面

反应工程接口



电/磁流体力学
▪ 电润湿

▪ 电渗

在小长度尺度上显式地模拟双电层现象

在较大尺度的模型上，电渗迁移可以描述为滑移边界条件

▪ 电泳

▪ 介电泳

▪ 磁泳（需要AC/DC 模块）

▪ 电热流动
泰勒锥

http://cn.comsol.com/model/taylor-cone-with-level-set-3828


▪ 基于ALE 动网格技术

▪ 流体与结构之间的双向全耦合

作用在结构上的粘性力、压力与惯性流体力

传递到流体的动量

▪ 小形变与大形变

▪ 高度精确的流体载荷计算

▪ 预置物理场接口能够更容易、更迅速地建立
模型——无需手动设置求解器

▪ 自动设置分离式求解器处理大尺度三维模型
的稳态、参数化计算

流固耦合

微型腔室中的流-固和两相流耦合建模

http://cn.comsol.com/model/two-phase-flow-with-fluid-structure-interaction-4515


▪ 非等温流

▪ 自然对流与强制对流

▪ 传导

▪ 辐射（需要传热模块）

▪ 焦耳热

▪ 热泳

▪ 马兰戈尼流动

热流

微换热器中的温度场和流场

http://cn.comsol.com/model/plate-heat-exchanger-252


应用案例



▪ 介绍了微流体建模方法

▪ 展示如何建立流体流动模型

蠕动流

物质传递

层流流入边界条件

▪ 显示如何进行后处理

创建派生值数据集，例如利用COMSOL 
自动生成的数据集绘制切平面

计算派生量的数值解，例如平均出口浓度

三维、二维和一维绘图组

简介模型：可控微型扩散混合器

可控扩散微混合器

http://cn.comsol.com/model/controlled-diffusion-micromixer-12641


▪ 关键特征

导入行业标准CAD 几何模型

动网格，旋转框架

移动/旋转零件

浓物质或稀物质对流与扩散

混合指数计算

可以添加非线性因素与更多物理场：传热、
化学、电场或磁场…

其它混合器模型—增强混合

分离重组混合器基准模型

http://cn.comsol.com/model/split-and-recombine-mixer-benchmark-14031


电渗泵
▪ 微流体片上实验设备的重要组件

▪ 没有运动零件

▪ 易集成于微流道回路

▪ 关键特征

流场：动量平衡、Stokes 或Navier-Stokes

电场：电流平衡

内置边界条件

电渗混合器

http://cn.comsol.com/model/electroosmotic-micromixer-485


旋转流道
▪ 流体流动基准模型计算了旋转流
道轴向的压力

▪ 显示如何设置离心力和向心力

▪ COMSOL 与相关论文中的结果
相一致

Distance along axis (mm)

P
re

ss
u

re
 (P

a)

T. Glatzel et al., Computational fluid dynamics (CFD) software tools for microfluidic 
applications - A case study, Computers & Fluids, vol. 37, pp. 218235, 2008.



▪ 微流体技术

将液滴喷射到纸面上

压电或热源产生压力振荡

▪ 关键特征

精确的界面追踪；可以计算界面法向、曲
率与物理量

使用重新初始化得到较好的质量守恒

映射网格

多物理场耦合：静电场、传热…

喷墨打印

喷墨打印机喷嘴 -水平集方法

http://cn.comsol.com/model/inkjet-nozzle-8212-level-set-method-1445


毛细填充

毛细填充
▪ 关键特征

毛细驱动两相流

表面张力与壁附着力

内置移动接触：相界面沿壁面移

动，亲水或疏水

使用壁滑移长度和接触角定义摩

擦力

润湿性梯度：热梯度（内置），

电润湿，光电润湿

http://cn.comsol.com/models/microfluidics-module


药物输送系统

药物输送
▪ 药物输送系统维持水溶性药物的浓度

分布

▪ 恒定体积的水滴沿着毛细管以恒定速
度运动

▪ 毛细管壁包含一个渗透薄膜，当液滴
穿过薄膜时，接触角发生变化，并且
药物溶解到水中

▪ 利用稀物质传递、层流两相流和动网
格进行模拟

http://cn.comsol.com/model/drug-delivery-system-10278


电动阀中的质量传递
▪ 关键特征

流场：动量平衡、Stokes 或Navier-Stokes

电场：电流平衡

质量传递：稀物质、Nernst-Planck

电荷数、迁移率、扩散率、非线性材料属性

电泳阀

http://cn.comsol.com/model/transport-in-an-electrokinetic-valve-603


交流电增强表面反应

Model courtesy of Gaurav Soni, Marin Sigurdson, and Carl 
Meinhart of the Department of Mechanical and Environmental 

Engineering, University of California, Santa Barbara.

▪ 关键特征

静电场、焦耳热、含表面反应的物质传递与层流

耦合

非均匀焦耳热源产生的温度梯度引起电热力

流体中的漩涡增强了分析物传递到表面反应



生物传感器表面反应
▪ 生物传感器的每个流体单元均包
括一系列微柱阵列，表面涂覆活
性酶

▪ 微柱引起了被动混合

▪ 化学物质的吸附产生信号

▪ 表面反应耦合流体质量传递



Model courtesy of Davison and Sharp, 
COMSOL 2006 Conference

▪ 关键特征

毛细驱动两相流

表面张力与壁附着力

内置移动接触：相界面沿壁面移动，亲水或疏水

使用壁滑移长度和接触角定义摩擦力

润湿梯度：热梯度（内置），电润湿，光电润湿

电泳



流速 (m/s)，反向

流速 (m/s)，正向

Tesla 微阀结构优化
▪ Tesla 微阀的结构优化，充分抑制
回流

▪ 优化模型使正向流与反向流摩擦
损耗比最小

▪ 阀两端正向流的压降大约为
200 Pa，反向流的大约是 380 Pa

▪ 反向流中相同压降的流动小 40%

Tesla 微阀优化

http://cn.comsol.com/model/optimization-of-a-tesla-microvalve-14513


在电泳流动驱动下，中
性物质分布带到达微通
道的弯曲部位。在未经
过优化设计的通道中，
分布带被发散（上），
经过优化之后，分布带
保持不变（下）。

优化通过弯曲微通道的电渗流的带分散

微流道优化
▪ 模型优化了弯曲微管的形状，提
升下游化学物质检测器的性能

▪ 管道形状通过一组包含5 个参数
的 Bezier 曲线绘制

▪ 模型计算这些参数的值以使沿着
内、外管壁流动的流体到达检测
器所需时间差最小

▪ 无梯度优化求解器

Bound Optimization by 
Quadratic approximation 
(BOBYQA)

http://cn.comsol.com/model/optimizing-band-dispersion-in-an-electroosmotic-flow-through-a-curved-microchann-16157


总结：微流体模块
▪ 单相牛顿/非牛顿流体流动

▪ 不混溶两相流

▪ 多孔介质流

▪ 化学物质传递

▪ 热流

▪ 稀薄气体流

两相流

微反应器

静态混合器

传递和表面反应

多孔介质流

泰勒锥

http://cn.comsol.com/model/slot-die-coating-with-channel-defect-89821
http://cn.comsol.com/model/laminar-static-mixer-245
http://cn.comsol.com/model/hydrocarbon-dehalogenation-in-a-tortuous-microreactor-2182
http://cn.comsol.com/model/porous-reactor-with-injection-needle-25
http://cn.comsol.com/model/taylor-cone-with-level-set-3828


请联系我们

▪ 联系方式

cn.comsol.com/contact

support@comsol.com

▪ 电话

上海：021-5077 6566

北京：010-6811 8060

▪ 官方微信公众号

COMSOL-China

扫描二维码
关注COMSOL 
微信公众号
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