
 

 

 

  
  
  
  
  
  

  چکيده

  
  .ديناميک سيالات محاسباتی، طراحی تجهيزات فرايندی: كلمات كليدي

  
 

  

  

  

  

  

  

  

ديناميک سيالات محاسباتی شاخه جديدی از علم مکانيک سيالات است کـه در رشـته هـای مختلـف علـوم و                     
کاربردهای مختلف ديناميک سـيالات محاسـباتی در مهندسـی شـيمی و     . مهندسی مورد توجه قرار گرفته است 

محاسـبات ديناميـک سـيالات      فرايند از جنبه های مختلف مورد نقد و بررسی قرار گرفته اسـت، بـرای انجـام                  
انتخـاب نـرم افـزار و سـخت افـزار      . محاسباتی به نرم افزارهايی نياز است که می تواند شخصی يا تجاری باشند  

در . مناسب برای انجام محاسبات ديناميک سيالات محاسباتی مستلزم داشتن اطلاعات کامل در اين مورد اسـت                
  .اين مقاله به اين موضوعات پرداخته شده است

مزايای استفاده از ديناميک سيالات محاسباتی در صنايع فرايندی شيميايی ذکر شده اند و نمونه هايی از کـاربرد     
موفقيت آميز ديناميک سيالات محاسباتی ارائه شده اند، همچنين چشم انداز آينده کـاربرد ديناميـک سـيالات             

  .  ارائه و اولويت بندی شده استCFDی گسترش محاسباتی در صنايع فرايندی شيميايی و تحقيقات مورد نياز برا
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  مقدمه
در اين راستا بـه افـزايش   .  فرايندهای شيميايی بايد بطور مداوم با حداکثر سرعت و حداقل هزينه بهبود يابند     

. زی، تغيير و يا بهبود عمليات فرايندی و سيستمهای کنترل نياز مـی باشـد              مقياس و توسعه فرايند، بهينه سا     
معمولاٌ برای انجام اين موارد به کارهای آزمايشگاهی زيادی نياز می باشد، نياز به کارهای آزمايشگاهی زياد در       

مدل هـای  چنانچه . مدل سازی کليد اصلی حل اين مسائل می باشد. تضاد با نياز به تصميم گيری سريع است     
 برای تمام انواع عمليات واحدها در دسترس باشد، تعداد آزمايشات لازم برای افزايش مقياس يـا ايجـاد            ١کامل

روشهای مـدرن بـرای مـدل    ]. ١[ تغييرات در يک واحد توليدی را می توان بطور قابل ملاحظه ای کاهش داد          
از يک طرف، مدل سـازی تجربـی و   .  کردسازی تجهيزات فرايندهای شيميايی را می توان به دو شاخه تقسيم     

نيمه تجربی بر مبنای آناليز ابعادی با تاريخچه طولانی را می توان يافت و از طـرف ديگـر ديناميـک سـيالات                
کاملا شناخته شده است و روز ) مثل مهندسی هوافضا  ( محاسباتی پيشرفته، که در بعضی از شاخه های علوم          

بـا  . هر دو شاخه اکنون در کنار هم وجود دارند      . ه بيشتری نشان می دهند    به روز مهندسين شيمی به آن علاق      
توجه به اينکه مرتباً منابع محاسباتی ارزانتر و در دسترس تر می شوند، به زودی اين دو بصورت يـک جريـان                  

 Bauer and Eigenberger] ٢[اولين قدم در اين زمينه توسط . درمی آيند" مدل سازی دقيق يا جزئی نگر"واحد 

 كه مي توان آنهـا را جـزء   CFDمدلهاي .    ناميدند برداشته شد"Multiscale approach"در کاری که آنها آنرا 
مدل های کامل به شمار آورد، دارای انعطاف پذيری زيادی هستند بطوريکه با تغيير ميزان جزئی نگـری مـی                 

  . توان خانواده ای از مدلها برا ی مراحل مختلف طراحی بدست آورد
  

CFDچيست ؟   
)  مورد ٨٠حدود  ( معادلات کلاسيک تنها برای حالات محدودی از جريانها        (AFD)٢در مکانيک سيالات تحليلی   

گرچه اين حل ها در درک ديناميک سيالات بسيار مفيـد هـستند، ولـی    ]. ٣[بصورت تحليلی قابل حل هستند   
 بـرای  (EFD)٣نيـک سـيالات آزمايـشگاهی   از اينـرو مکا . بندرت برای تحليل و طراحی مهندسی بکار می روند       

درک پديده های مختلـف جريـان مـورد توجـه بـوده اسـت، لـيکن بـرای رسـيدن بـه ايـن اهـداف نيـاز بـه                        
آزمايشگاههای مجهز می باشد و گاهی لازم است آزمايشات زيادی انجام شوند که نياز به صرف وقت و هزينـه          

و روابط نيمه تجربی ارائه می شوند و معمـولاً بـرای اسـتفاده      نتايج در قالب گروه های بدون بعد        . زيادی دارند 
اگر چه نظريات اصلی برای حـل عـددی معـادلات    . صنعتی از نتايج آزمايشات به افزايش مقياس نياز می باشد   

ديفرانسيل جزئی از بيش از يک قرن پيش ارائه شده اند،  اما تـا قبـل از ورود کامپيوترهـای ديجيتـال عمـلاً                    
تحول عظيم در قدرت ذخيره سازی و پـردازش اطلاعـات توسـط کامپيوترهـا،     . ندکی از آنها شده بوداستفاده ا 

ايـن امـر باعـث تولـد يـک شـاخه          . باعث پيشرفت در روشهای عددی حل معادلات ديناميک سيالات گرديـد          
دارد و  به فرضيات محدود کننـده کمـی   نيازCFD .  گرديد)CFD(تخصصی به نام ديناميک سيالات محاسباتی 

روشهای مربوطه براحتی قابل استفاده هستند، و . تمام متغييرهای ميدان جريان را بطورکامل توصيف می کند     
تعداد زيادی از فرايندهای مربوط به جريان سيال را می توان بطور همزمان مطالعه کرد بنابراين مسائل کـاملاً      

 را پلی بين تئوری و واقعيت به حساب      CFDيهای  می توان شبيه ساز   .  بررسی کرد  CFDپيچيده را می توان با      
 دارای اين مزيت بزرگ است که می توان اطلاعات ارزشمندی درباره رفتار جريان را     CFDشبيه سازی با    . آورد



IChEC9 

 
   و اشتغالآموزش  :١١محور علمي 

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٤٦١١

بدون انجام آزمايش بدست آورد، در اين شبيه سازی ها اين امکان فراهم می شود که بتـوان عوامـل مختلـف                 
 حذف و يا  اضافه نمود و به اين ترتيب سهم نسبی هر کدام از فراينـد هـای جريـان    موثر بر جريان را در مدل    

همچنـين  . مشخص می شود در حاليکه فهم آنها از طريق آزمايشات، اگر غير ممکن نباشد، بسيار سخت است           
 آن  می توان ايده های مختلف را در مـورد CFDبدون اينکه يک مدل فيزيکی واقعاً ساخته شود، با روش های        

اين شبيه سازی ها امکان تحليل دقيق در مراحل اوليه سيکل طراحی فراينـد را بـا هزينـه کـم،       . امتحان کرد 
تجهيزات را در حالت ظرفيت . ريسک کمتر و زمانی کوتاهتر از تست های آزمايشگاهی،  امکان پذير می نمايد        

 ها کار افزايش مقياس هم انجام می کامل می توان تحليل کرد و بدين ترتيب می توان گفت که در اين روش              
اين روشها امکان رسيدگی کردن به نقش و عمل تجهيزات فرايندی را فراهم می سـازند و اطلاعـات بـا                      . شود

، مديران توليد، مهندسين فرايند و واحد تحقيق و توسـعه ارائـه   plantارزش را به سازندگان تجهيزات، مديران       
 فقط وقتی قابل دسترسی هستند که معادلات بقاء اندازه حرکت، CFDای در حقيقت، اين مزيت ه . می نمايند 

 به ١در جدول. جرم و انرژی دقيقاً حل شوند و اين کار برای اکثر کاربردهای مهندسی، بسيار مشکل می باشد                
 تا کنون در صنايع شيميايی پيدا کرده اشاره شده است، ضمن آنکـه هـر             CFDتعداد اندکی از کاربردهايی که      

  .  در بخشهای ديگر نيز هستيمCFDوزه شاهد به کارگيری ر
  

  در تعدادی از تجهيزات فرايندیCFD  نقش-١جدول
 CFDنقش   تجهيزات فرايندی

  :اخنلاط  •
راکتورهای تانک همزده، مخلوط کن هـای اسـتاتيک،    

  مخلوط کن های جت، واحد های امولوسيون ساز

 بررسی بازده و کارآيی مخلوط کن های استاتيک 
 هينه سازی بازده تانک همزدهب 
 پيش بينی توزيع تنش در راکتور تانک همزده 
  کاهش مقياس راکتورها / افزايش مقياس  

  وسايل انتقال سيال  •
پمپ هـا، کمپرسـورها، شـيرها، توزيـع کننـده هـای             

 headers, manifoldsجريان، چند راهی ها، 

 نقش محدوده بازدهی  
 اطمينان از توزيع يکنواخت جريان  
 داقل کردن توان لازم ح 
   (slurries)تشخيص و حذف منابع ساييدگی در انتقال دوغاب ها  

  واحد های جداسازی  •
سيکلون ها، شوينده ها، رسوب دهنده ها، سانتريفوژها 

  و جداکننده های ثقلی 

 بهينه سازی و پيش بينی بازده 
 بررسی طراحی و جزئيات 
  فرايند " نگاه به درون " ايجاد 

  نتقال حرارتتوليد و ا •
  مبـدل هــای حرارتـی، ديــگ هـای بخــار، کـوره هــا،     

  گرمکن های فرايندی، مشعل ها

 حداقل کردن توقف مبدل های حرارتی  
 کنترل و توليد آلاينده ها 
  در گرمکن ها(hot-spots)حذف نقاط داغ 
 بهبود پايداری شعله و بازده مشعل ها 
  بازيافت حرارتی بهتر 

  راکتورها  •
ــرج   ــت،  ب ــستر ثاب ــيال،   ب ــستر س ــار،  ب ــای حبابک ه

  بسترهای چکيده

 بهبود استفاده از کاتاليست  
 به حداقل رساندن تلفات  
 کاهش هزينه های عملياتی  

  توزيع مناسب سيالها در بستر
  فرايند های جانبی  •

  پر کردن، بسته بندی
 حذف گرفتگی، سرريز کردن  
  بهبود مصرف انرژی 
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و تا ]. ٤[بزار مهم در صنايع هوا فضا و خودروسازی شناخته شده است به عنوان يک ا CFDزمان زيادی است که     
در مـواردی در طـی دهـه گذشـته بـا      . حد زيادی جای آزمايشهای وقت گير و پرهزينه تونل باد را گرفته اسـت  

مهندسين شيمی ]. ٤[، زمان طراحی تا توليد هواپيماها به نصف يا كمتر کاهش يافته استCFDتوسعه و کاربرد  
 برای توسعه و بهبود تجهيزات فرايندی شده اند، و اين بيشتر به اين دليـل اسـت   CFDاً متوجه توان بالقوه     اخير

که در اطراف يک خودرو جريان تک فازی است، اما مدل سازی ها در مهندسي شـيمی در اغلـب مـوارد شـامل      
ی باشند و مدل سازی و تحليـل      جريانهای چند فازی و يا چند جزئی همراه با انتقال جرم و واکنش شيميايی م              

 فقط در طی دهه گذشته مورد توجه        CFDکاربردهای چند فازی    . عددی آنها نيازمند چالش های بيشتری است      
 چند فازی به يک ابزار عمـومی  CFDبا اين وجود هنوز راه زيادی در پيش است تا . گسترده ای قرار گرفته است 

، گسترش اين محاسبات بـه کامپيوترهـای شخـصی و روميـزی       ]٥[برای دست اندرکاران اين شاخه تبديل شود      
  . نخستين گام در اين زمينه است

  

  مدل سازی محاسباتی جريان 
، برای کاربردهای مهندسی، نياز به تجربه کافی در زمينه مربوطـه و اطـلاع کامـل از جنبـه              CFDمدل سازی با    
اليتهای لازم در يک پروژه نمونه مـدل سـازی بـا    فع. ، همراه با خلاقيت و قدرت نوآوری، دارد    CFDهای مختلف   

CFD     در ادامه به نمونه هايی از کاربردهای موفقيـت آميـز            .  در شکل زير آمده استCFD    در صـنايع شـيميايی 
  . اشاره شده است

 نيـز تغييـرات   ٤مهندسين خلاق حتی در فرايند ها و تجهيزاتی که از لحاظ تکنولوژی  به حد کمال رسيده انـد                  
يکی از مثالها در زمينـه اسـتفاده از ديناميکـسيالات محاسـباتی در بهبـود بـازده                . جهی ايجاد می کنند   قابل تو 

) الفين هـا ( در راکتورهای بستر سيال پليمريزاسيون     Super–Condensedراکتور، اصلاح شيوه عملياتی موسوم به       
ر و شرايط عمليـاتی کنتـرل مـی         راکتورها توسط توان انتقال حرارت راکتو      ظرفيت توليد محصول در اين    . است
يک مايع فرار به درون بستر سيال شـده تزريـق         , در اين شيوه عملياتی، برای افزايش شدت انتقال حرارت        . شود

نحـوه  , افزايش واقعی در ميزان جذب حرارت به تعدادی از پارامترها از جمله مکان و روش تزريق مايع  . می شود 
اطـلاع دقيـق از ديناميـک    . يع و ذرات جامد معلـق و غيـره، بـستگی دارد   توزيع مايع تزريق شده، تماس بين ما 

سيالات چند فازی و اختلاط در اين دستگاههای پيچيده منجر به انتخاب و طراحی درست نازل و مکان نازل ها   
بـر اسـاس آزمايـشات دقيـق و مـدل سـازی بـا ديناميـک سـيالات          ] ٦[تلاشهای اخير بهينه سـازی . شده است 

يعنـی  ( در ظرفيـت راکتورهـای پلـی الفـين شـد     )  %١٠٠ بـه  ٥٠از( نجـر بـه افـزايش اساسـی     محاسـباتی م 
 گزارش کـاملی از  .Brithing et al] ٧!). [ تن در سال پلی اتلين بيشتر از راکتور موجود ٥٠٠٠٠-١٠٠٠٠٠توليد

 ,Degussa – Huls)شـامل  (  در بزرگترين کمپانيهـای صـنايع شـيميايی آلمـان    CFDفعاليت های مدل سازی 
Axiva, Bayer and BASF   ارائه کرده و نشان داده اند که اين روشها با موفقيت، برای کارهای مـدل سـازی در  

  توزيع کننده گاز، اکسترودرها، همزنهـا، راکتورهـای لولـه ای، برجهـای             -انواع دستگاهها و تجهيزات فرايندی      
قابل ذکـر اسـت   .  استفاده شده اند  -يل جداسازی   حبابکار،راکتورهای بستر ثابت، خشک کن های پاشنده و وسا        

  .که اکثر اين مثالها حداقل دارای دو فاز می باشند
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 صـورت  LaRoche]٨[Sundareson ,] ٩[ توسـط  CFDمرور ديگری از وضعيت فعلی فعاليت های مدل سازی 
امـا  ,  رسيده باشندتعداد زيادی از اين چنين کاربردهايی ممکن است در صنايع امروزی به نتيجه. گرفته است 

  .بدليل محرمانه بودن، بسياری از اين مثالها در مقالات آزاد آورده نمی شوند
]١٠[ Cockx et al محاسبات CFDمربوط به برج ازناسيون آب آشاميدنی در مقياس صنعتی را ارائه کرده اند .  

آنها بـا  .  مايع را محاسبه کرده اندايشان انتقال جرم ازن را در محاسبات در نظر گرفته اند و غلظت ازن در فاز   
درصـدی در  ١٠٠اضافه کردن بافلها و جابجا كردن ورودی برج بـه مکانهـای مختلـف توانـستند بـه افـزايش              

  .راندمان فرايند گندزدايی دسترسی پيدا کنند
]١١[ Erdal et al  فـزار ا مـايع، بـا اسـتفاده از نـرم     – مدل سازی رفتار حباب در سيکلون های جداکننده گـاز  

CFX-4.1  آنها توانسته اند درصد حباب که بطور ناخواسته از طريق مايع خروجی از پايين .  را گزارش کرده اند
 را بر اين پديده turbulent dissipationراکتور به بيرون راه می يابد را حساب کنند و تاثير مدل سازی صحيح  

  . ناميده می شود  نشان دهند"Carry-under"که اصطلاحاً 
  

  
   نمونه پروژه مدل سازی جريان-١شکل 

  
  

 Morii and] ١٢[ چنـد فـازی در مهندسـی راکتورهـای هـسته ای، توسـط      CFDکاربرد هايی از روش هـای  
Ogawa   کاربردهای  . ، ارائه شده استCFD              در ايـن  ]. ١٣[ در نيرو گاههـای معمـول نيـز گـزارش شـده اسـت

بـستر چرخـشی مـی سـوزد و غبـار توسـط تـه نـشين کننـده هـای           با گ در يک فرايند  نيروگاهها ذغال سن  
مدل سازی هيدرو ديناميک سينی غربالی بـا اسـتفاده از        . الکترواستاتيک از جريان گاز خروجی جدا می شود       

 توسعه زيرمدل های مناسب
منابع واکنش، خواص فيزيکی، 

تبادلات بين فازی، شرايط مرزی 
)و اوليه (  

 CFDطرح ريزی اين مدل ها در حل کننده 
انتخاب روشهای عددی وحل کننده، تطبيق 

هندسی وايجاد شبکه، شبيه سازی های عددی، 
  پردازش-تحليل وابستگی وهمگرايی شبکه، پس

 CFDبررسی صحت مدل های 
نتحليل خطا، بررسی کيفی برای اطمينان از پوشش داد  
 جنبه های مختلف جريان، بررسی کمی صحت با 

 plantاستفاده از داده های آزمايشگاهی و 
 

 كاربرد برای طراحی و بهينه سازی
 

 تعريف مسئله
تعيين فرايند های کليدیحاکم  

 وارتباط آنها با ديناميک سيالات

 

ارتباط متقابل با 
گروههای  طراحی 

 وعمليات

 تعيين اهداف برای مدل سازی جريان
له، ساده تحليل فيزيک حاکم بر مسئ

 سازيهای ممکن، دقت لازم، منابع

 توسعه مدل های عمومی جريان
انتخاب چارچوب مناسب، توسعه معادلات 

)آشفتگی چند فازی و واکنش( مدل   
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CFD           هم اکنون در دانشگاه سيستان و بلوچستان به عنوان رساله دکتری در دست انجام مـی باشـد و چـشم 
  ].١٥،١٤[ روشنی به چشم می خوردانداز

  
  اهداف اجرايی

خـصوصاً  . ديناميک سيالات محاسباتی می تواند مستقيماٌ به اهداف مورد نياز صـنايع شـيميايی کمـک کنـد           
  ]:١٦[کاربرد تکنيک های محاسباتی می تواند سبب بهبود موارد زير شود

  فرايند –کوتاه شدن سيکلهای توسعه محصول  •
  فرايندهای موجود برای بهبود بازده و مصرف انرژی بهينه سازی وکنترل •
 طراحی کار آمد محصولات و فرايند های جديد  •
  ، ايمنی و زيست محيطی٥بهبود در شرايط سلامتی •

 مطـابق  CFDبـرای  ) کيفی و کمی( با در نظر گرفتن اين اهداف کلی به عنوان مبنا، می توان اهداف اجرايی         
  .   مشخص کرد٢جدول 

  
  هداف اجرايی ا-٢جدول 

  اهداف کمی  اهداف کيفی 
از تحقيـق تـا طراحـی    ( کم کردن زمان به نتيجـه رسـيدن        )کاهش ريسک ( افزايش اطمينان در طراحی 

   سال ٣-٥به ) نهايی 
 -کاهش انرژی جـدا سـازی و بهبـود رانـدمان جـدا سـازی                حذف خطاهای طراحی / کاهش 

   درصد ٢٠حداقل به اندازه 
  لاقيتافزايش نوآوری و خ

   
    به يک درصد plant down timeکاهش زمان 

    کاهش مصرف سوخت در واحد محصول
    )بازيافت هدررفت حرارت ( بهبود انتقال حرارت 

بهينه سازی فرايندها به منظور افزايش بازده و کمک به گسترش        
  فرايند

  

ايجاد بانک مخصوص ابزارهای محاسـباتی بـرای جريانهـای تـک        
  زی فازی و چند فا

  

  
، ]١٦[ سـال مـی باشـد   ١٠ تـا  ٧زمان به نتيجه رسيدن فرايند بين ) CFDبـدون (با استفاده از روشهای توسعه     

و توسعه يک محـصول   ) plantطراحی ( کاهش زمان به نتيجه رسيدن توسعه فرايند CFDنتيجه اوليه کاربرد    
زی آزمايـشگاهی و افـزايش   يعنـی بهينـه سـا   (در فازهای نخست توسعه فراينـد و محـصول         . جديد می باشد  

 با افزايش اطمينان در طراحی، کاهش يـا حـذف خطاهـای    CFD.  دارای تاثير بيشتری است CFD،  )مقياس  
طراحی، ايجاد امکانات مشاهده نتايج طراحی فرايند، بکار بردن نوآوريها و ابداعات باعث سـهولت در طراحـی             

  . می شود
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مـی توانـد رانـدمان    ) مثـل جـدا سـازی هـا    (مصرف زيـاد انـرژی    در بهينه سازی فرايند های با        CFDکاربرد  
 CFDهمچنـين   . جداسازی را بهبود بخشد، انرژی مصرفی را کاهش دهد و بازده زيست محيطی را بالا ببـرد                

و نيازهـای کلـی انتقـال     ) مثل بازيابی هدر رفـت انـرژی      (می تواند راهی برای بهبود انتقال حرارت مهيا سازد        
  .   را به نحو چشم گيری بهبود بخشدChemical plantحرارت در 

  نرم افزارهای ديناميک سيالات محاسباتی
 توسعه داده شد، اما بدليل محدوديت های محاسبات توسـط  ١٩٦٠ حدود سالهای درCFD اولين برنامه های 

 Imperial توسـط  TEACH برنامـه  ١٩٧٤در سال  . کدهای تجاری ارائه نشدند١٩٨٠کامپيوترها، تا سالهای 

college       در دسترس عموم قرار گرفت و باعث توجه گسترده ای به روش حجم محدود گرديد، اين برنامه زيـر 
  . ]١٧[ساخت اصلی تمامی نرم افزارهای تجاری امروزی است

رشد پيوسته و فوق العاده سريع قدرت پردازش کامپيوترها، استفاده از مدلهای فيزيکی بهتر در بسياری از اين 
 بهتر استفاده از اين نرم افزارها را برای افـراد مبتـدي امكانپـذير كـرده اسـت،      User interfacesا، ونرم افزاره

ايجاد يـک بانـک ابزارهـای    .  حتی روی کامپيوترهای شخصی هم قابل اجرا هستند    CFDامروزه نرم افزارهای    
ايـن ابزارهـا را مـی    . استمحاسباتی، که برای محققين کم تجربه براحتی قابل استفاده باشد، يک هدف عالی      

  طراحی نمود تا بکارگيری آسان زير مـدل هـا و الگـوريتم هـای حـل      "Plug –and – Play"توان با کدهای  
 مثل ماشينهای روميزی با بازده بالا، ماشينهای پردازش بـرداری  -جديد روی ماشين های محاسباتی مختلف   

 کدهای پيشنهادی بايد مستقل از معماری کامپيوترها . را ممکن سازد–سريع و بزرگ و پردازشگرهای موازی 
 بـا مشخـصات بـالا    CFDيک بانـک  . باشد، تا در صورت تغيير در اين معماريها به تغييرات درکدها نياز نباشد         

تعـداد زيـادی از     . بطور گسترده ای مورد قبول و استفاده جامعه مهندسين شيمی و فرايند قرار خواهد گرفت              
 و رايگان ارائه شده اند که دارای قابليتها، مدلهای فيزيکی، روشهای عددی، انعطـاف        ٦کدهای تجاری، شخصی  

پـيش  : اين کدها معمولاً از سه قسمت تشکيل شده انـد .   متفاوتي هستندUser interfacesپذيری هندسی و 
پـردازش  ، همچنين برنامه هايی فقط برای پيش پردازش و يا پـس           ٩ و پس پردازشگر   ٨، حل کننده  ٧پردازشگر

، از ايـن  ]١٨[ ارائـه شـده اسـت   CFDمشخصات لازم برای هر کدام از قسمتهای يک نرم افـزار         . ارائه شده اند  
 اسامی تعدادی ٣در جدول. اطلاعات می توان برای بررسی نرم افزارها و انتخاب نرم افزار مناسب استفاده کرد             

 : نرم افزارها در سايت های زير يافت می شـوند بررسی و جمع بندی کلی از اين. از اين نرم افزارها آمده است
http://www.icemcfd.com/cfd/CFD_Codes.html  و http://www.cfd-online.comافزايش استفاده از    

CFDشيميايی صنايع فرايندی    در(CPI)            باعث ايجاد يک سايت تخصـصی بـه نـام http://www.cpicfd.org .
با وجود پيشرفت هايی کـه در زمينـه نـرم افزارهـا و مـدلهای      .  گرديده استCPI CFD User Groupتوسط 

ی تبديل شـدن بـه يـک ابـزار     براCFD  صورت پذيرفته است، هنوز هم CFDفيزيکی و ساير مسائل مرتبط با 
راه ) علی الخصوص برای گرفتن جوابهای دقيـق و سـريع در تـصميم گيريهـای فـوری و اضـطراری           (همگانی  

البته با قاطعيت می توان اذعان داشت که اکثر اين محدوديت ها مربوط به سخت افـزار           . زيادی در پيش دارد   
پيشرفت های صورت گرفته در زمينه سخت افزار کامپيوترها،   کامپيوترها می باشند، به اين معنی که با وجود          

علی الخصوص جريانهای چند فـازی   ( CFDهنوز هم کامپيوترها دارای سرعت پردازش کافی برای محاسبات   
   ادعا به اثبات می اينCFD  در شبيه سازی های انجام شده با CPUبا مراجعه به زمان . نيستند) و چند جزئی 

http://www.icemcfd.com/cfd/CFD_Codes.html
http://www.cfd-online.com
http://www.cpicfd.org
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تحـول هـای اساسـی در قـدرت        در انتظـار   CFDالبتـه ]. ٥[ نمونه ای از آن آورده شده اسـت        ٤رسد، در جدول  
پردازش کامپيوترها نخواهد ماند و به پيشرفت خود ادامه می دهد، انتظار می رود هر تحول اساسی در قـدرت    

رم افزار بايد بيشترين دقت در مورد انتخاب ن.  بگشايد CFDپردازش کامپيوترها حوزه های جديدی را به روی         
را بکار برد بطور کلی در ابتدا بايد تواناييهای نرم افزارها را مرور کرد و سپس نسبت به مقايسه و انتخاب نـرم                     

علی الخصوص در مورد مسائل چند فازی و چند جزئی بايـد از تواناييهـای نـرم افـزار در ايـن      . افزار اقدام کرد 
 در مسائل تک فازی کاملاً مطرح می باشد ولی در مسائل       Fluentافزارچه نرم   برای مثال گر    . مورد مطمئن شد  

ضعف شديدی است و مسائل پيچيده را نمی توان به خوبی با اين نرم افزار حل  چند فازی و چند جزئی دارای
 ـ            CFXنرم افزار   . کرد ازی و  در اين زمينه کاملاً شناخته شده است و توان بسيار عالی در تحليل مسائل چند ف

انتخـاب  ).  نـام داشـت  Flow3Dاولين نسخه اين نرم افـزار  ( به بعد  5.5چند جزئی دارد، علی الخصوص نسخه       
مشخصات سخت افزاریکامپيوترهای مورد استفاده بايد بعـد از انتخـاب نـرم افـزار صـورت بگيـرد چـون در                      

 نرم افزارهـای تجـاری حـداقل    همه. بسياری از موارد نرم افزارها نياز به مشخصات سخت افزاری خاصی دارند      
  .  مشخصات مورد نياز را پيشنهاد می دهند
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  CFD بعضی از معروفترين نرم افزارهای -٣جدول
Products  

 
Vendor 

Pre-processors: preBFC,GAMBIT, Tgrid 
Main codes: Fluent4.5, Fluent5, Fluent6, FIDAP, 
Rampant, Nekton,MixSim 
Post-processors: in-built in above codes, Flpost 
www.fluent.com 
Pre-processors: CFX-Build  
Main codes: CFX4, CFX5, CFX-ProMixus, 
CFX-TASCFLOW 
Post-processors: CFX-Visualize 
www.aeat.com/cfx  
Main codes: PHOENICS 
Post-processors: PHOTON 
www.cham.co.uk 
Pre- and post processors: PROSTAR 
Main codes: STAR-CD 
www.cd.co.uk 
Pre-processors: FAME 
Main codes: FIRE, SWIFT 
Post-processors: in-built in above codes 
www.avl.com 
Pre-processors: CFD-GEOM 
Main codes: CFD-ACE6, CFD-ACE(U) 
Post-processors: CFD-VIEW 
www.cfdrc.com 

 
Gridgen 
www.pointwise.com 
ICEM-CFD Tetra, ICEM-CFD Hexa 
www.icemcfd.com 

 
AVS/AVS Express 
www.avs.com 
Ensight, EnsightGold 
www.ceintl.com 

 

General Purpose CFD Codes  
FLUENT 

 
 
 
  
AEA Technology 

 
 
 
 
CHAM 

 
 
STAR-CD 

 
 
AVL 

 
 
 
CFDRC 

 
 
 
Stand-alone Pre-processore  
Pointwise 

 
ICEM-CFD 

 
Stand-alone Post-processore  
AVS 

 
CEI 

 
 
Field View 

 
  
  
  
  
  

http://www.fluent.com
http://www.aeat.com/cfx
http://www.cham.co.uk
http://www.cd.co.uk
http://www.avl.com
http://www.cfdrc.com
http://www.pointwise.com
http://www.icemcfd.com
http://www.avs.com
http://www.ceintl.com
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  سينی غربالی خلاصه شبيه سازی های هيدروديناميک -٤جدول 

  معادلات فيزيکی
  مدل Authors  آشفتگی

  ضرايب دراگ
  فاز گاز  فاز مايع

 CPU  ساير مشخصات
time 

Mehta 
 et al 

Steady stateيک بعدی   
   فقط براي فاز مايع– 

ترم های اضافی در 
معادله حرکت 
مايع با روابط 

  تجربی

داده نشده   frothبرای رژيم   -  روابط تجربی
  است

Fischer & 
Quarini 

 - سه بعدی-گذرا
داده نشده     -  روابط تجربی *٤٤/٠مقدار ثابت   هيدروديناميک گاز و مايع

  است

Liu et al 
 مدلسازی -دو بعدی

  هيدروديناميک مايع

ترم های اضافی در 
معادله حرکت 

  مايع

k-ε با ترم هايی 
برای تاثير گاز 
  بر حرکت مايع

-    
داده نشده 

  است 
  

Krishna  
et al 

 دو فازی - سه بعدی-گذرا
  -   استانداردk-ε  از روابط تجربی  هيدروديناميک هر دو فاز

ناودان در نظر گرفته 
قطر سينی . نشده است
   متر٣/٠

   روز٤

Gesit  
et al 

 سه بعدی - دو فازی-گذرا
  -   استانداردk-ε  از روابط تجربی  هيدروديناميک هر دو فاز

ناودان در نظر گرفته 
طر سينی ق. شده است
   متر٢٢/١

 ساعت ١٢
تا يک 
  هفته

Rahimi  
et al 

 دو فازی - سه بعدی-گذرا
  هيدروديناميک هر دو فاز
   انتقال جرم روی سينی 

  پيش بينی راندمان

  -   استانداردk-ε  از روابط تجربی
ناودان در نظر گرفته 

برای سينی . شده است
  های با قطرهای مختلف 

 ساعت ٨
تا يک 
  هفته

   قابل استفاده نيست spray و froth برای رژيم اين ضريب* 
  

" شبيه سـازی هيـدروديناميک سـينیغربالی     "تجربه نويسندگان در مورد انتخاب نرم افزار و سخت افزار برای            
، کـارت گرافيـک، حافظـه ديـسک     CPU(حاکی از آن است که چهار مورد کليدی از مشخصات سخت افزاری 

رار گيرند، گر چه ممکن است انتخاب سيـستم هـای بـالاتر نيـاز بـه      بايد مورد توجه بسيار ق) RAMسخت و   
همچنـين  . سرمايه گذاری بيشتری داشته باشد ليکن در عمل با کم شدن زمان محاسبات جبـران مـی شـود          

ــارگيری     ــوازی و بک ــردازش م ــتفاده از پ ــی اس ــور کل ــتفاده از   PCبط ــر از اس ــب بهت ــصات مناس ــا مشخ  ب
. در کـشور مـا کـه مـشکلاتی در تهيـه سـوپر کامپيوترهـا وجـود دارد                  سوپرکامپيوترهاست، علی الخـصوص     

. تحريمهايی که برای کشور ما وجود دارد، بر کيفيت نرم افزارهای موجود در کشور تاثير منفی گذاشته اسـت          
زيرا اولاً نرم افزارها مستقيماً از شرکت ارائه کننده تامين نمی شود و ثانياً شرکت هـای ارائـه کننـده داخلـی           

کثراً قفل های سخت افزاری بر روی نرم افزار نصب می کنند که با بعضی از قسمت های نرم افزار سـازگاری            ا
مـثلاً  (نکتـه ديگـر آنکـه بعـضی نـرم افزارهـا      . نداشته و باعث اختلال در بعضی از ماژولهای نرم افزار می شود      

fluent (            ـ  رم افـزار اصـلی را نـدارد و در    که بطور گسترده ای در کشور پخش شده است تمامی قابليت هـای ن
بـا  . ضمن در حين اجرای ماژولها مشکلاتی بوجود می آيد که در بعضی موارد باعث سردرگمی کاربر می شود             
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وجود اين مشکلات در اکثر دانشگاهها تحقيقات بسيار خوبی در رشته های مختلف مهندسی و علـوم صـورت      
  .     می گيرد

  بررسی صحت نتايج و درستی مدل  
 بحث شد، در اين قسمت به نکات مختصری راجـع بـه   CFDدر قسمت های قبل راجع به مباحث مختلفی از         

خاطر نشان می شود که شبيه سازی هـای عـددی   . بررسی درستی مدل و صحت و دقت نتايج اشاره می شود      
واقعـی تفـاوت   دلايل مختلفی باعث می شود که بين نتايج محاسبات و مقـادير             . معمولاً دارای تقريب هستند   

اين خطاها ممکن است از هر بخشی از تحليل، که برای انجام شبيه سازی عددی بکار رود،    . وجود داشته باشد  
  :حاصل شود از جمله

 معادلات حرکت سيال؛  •
 داده های ورودی و شرايط مرزی؛ •
 روشهای عددی و همگرايی؛ •
 محاسباتی؛) قيد و بندهای ( محدوديتهای •
 .تفسير نتايج، و غيره •

بنابراين لازم اسـت   ]. ٢٠و١٩[ انجام شده است   CFDتحقيقات پراکنده ای در مورد دقت و خطا در محاسبات           
 بـرای تحليـل هـا و طراحـی هـای      CFDکه استراتژی مناسبی برای اسـتفاده از پتانـسيل و تـوان ابزارهـای      

م اسـت کـه يـک    حتی قبل از بررسی درستی مدل، لاز     .مهندسی،علی رغم محدوديتهايش، تدارک ديده شود     
تـاثير روشـهای   . آناليز خطای سيستماتيک، در مورد شبيه سازی کامپيوتری انجام شـده، بکـار گرفتـه شـود              

بايـد بررسـی    ) قسمت های مختلف شبيه سـازی     (عددی در نتايج پيش بينی شده و همچنين مجموع خطاها         
عضی موارد در مرحله طرح ريـزی  برای مثال در ب. شوند تا مطمئن شويم که در محدوده قابل قبول قرار دارند        

لازم است پاره ای از معيارها را چک نمود يک نمونـه از آن مـی توانـد حـساسيت              ) ١شکل(مدل ها برای حل   
در . مسئله به اندازه شبکه مورد استفاده  باشد، که به اين ترتيب اندازه بهينه شـبکه بنـدی معـين مـی شـود             

 اين مورد انجام شد و با مقايسه نتيجـه بدسـت        CFDفاده از   شبيه سازی هيدروديناميک سينی غربالی با است      
آمده برای ارتفاع مايع زلال روی سينی با مقادير تجربی مشاهده گرديد که اين بررسی می تواند تـاثير قابـل                    

شده بايد بـا اسـتفاده از ابزارهـای پـس پـردازش         نتايج شبيه سازی  . توجهی در دقت حل مسئله داشته باشد      
بررسی نتايج به اين منظورانجام می شود که ثابت شود مدل جنبه های کيفـی مهـم                . ن شوند بررسی و امتحا  

اگر مـدل هـای    .را تحت پوشش قرار داده است) ١١ و يا گرداب های پشت جسم  ١٠مثلاً لايه های برش   (جريان
phenomenological           هدف حتی اگر   .  استفاده شده باشند، بررسی کمی نتايج شبيه سازی شده ضروری است

از مدل سازی جريان بررسی و غربال کردن کيفی ترکيب های ممکن از انتخابهای قابل استفاده باشد، باز هم           
بررسی کمی شبيه سازی ها، ضروری است تا اطمينان حاصل شود که پديده های اصلی کنترل کننده بطـور                    

های جريان در تجهيزات صـنعتی    کامل پوشش داده شده اند، در بسياری از حالات، داده های مربوط به ميدان             
در اين حالات بايد بررسی صحت و درستی شبيه . در دسترس نمی باشد و يا اندازه گيری آن مشکل می باشد     

برای مثال در يک راکتور درستی نتـايج را مـی تـوان در مقايـسه بـا                 . سازی ها بطور غير مستقيم انجام شود      
گـاهی نيـز لازم اسـت کـه زيـر مـدل هـا و             . سـی نمـود   توزيع زمـان اقامـت يـا زمـان اخـتلاط و غيـره برر              
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phenomenology        مجدداً بر ايـن  .  مختلف موجود در مدل کلی جريان را بطور جدا گانه مورد بررسی قرار داد
  . موضوع تاکيد می شود که فرايند های کليدی کنترل کننده جريان بايد بطور کامل شبيه سازی شوند

   CFD  تحقيقات مورد نياز برای گسترش
 شامل سه مرحله است تعريف مسئله، حل بـرای ميـدان جريـان و مـشاهده و             CFDبطور کلی شبيه سازی با      

، مدل هـای فيزيکـی مـورد    )هندسه جريان(در مرحله اول مشخصات هندسی سيستم مورد نظر   . تحليل نتايج 
زار، ايجاد و يا تعريف می    استفاده، خواص فيزيکی، شرايط اوليه و مرزی و شبکه بندی، برای حل توسط نرم اف              

شوند در مرحله دوم معادلات رياضی مشخص شده برای ميدان جريان تعريف شده در مرحله اول، توسط نـرم                  
افزار حل می شود و در قسمت سوم عمليات آماده سازی و مشاهده نتايج مطابق با خواست کـاربر انجـام مـی             

ضيات اعمال شده برای کاهش معـادلات ديفرانـسيل   کليدی ترين مسئله در هر شبيه سازی چگونگی فر      . شود
مـدل هـای فيزيکـی در واقـع معـادلات      . جريان و مدل های فيزيکی استفاده شده در شبيه سازی مـی باشـد       

تکميلی برای تعريف پديده های فيزيکی مرتبط با جريان مثل آشفتگی فازها، انتقال جرم، مومنتوم و حـرارت             
همانطور کـه در بحـث      . يميايی، ميدان های نيروهای موثر و غيره می باشد        درون و بين فازها، واکنش های ش      

شبيه سازی هيدروديناميک سينی غربالی مشاهده می شود موفقيت هر شبيه سازی وابسته به فرضيات سـاده       
توسعه مدل های فيزيکی مناسب يکی از فازهای تحقيـق  ]. ١٥[کننده و مدل های فيزيکی مورد استفاده است  

 ذکـر  ٥ در جـدول  CFD می باشد، ساير موارد مورد نياز بـرای توسـعه        CFDبرای استفاده های آتی     و توسعه   
 و تبـديل آن بـه يـک ابـزار عمـومی بـرای       CFDمهمترين مسئله ای که در حال حاضر از گـسترش  . شده اند 

 ايـن سـرعت هـا بـرای     . تصميم گيری های سريع ممانعت ايجاد کرده است سرعت پـردازش کامپيوترهاسـت            
 مسير پيشرفت خود را علـی رغـم ايـن    CFDالبته . بسيار کم هستند  ) و يا چند جزئی     ( محاسبات چند فازی    

محدوديت ادامه خواهد داد، با اين وجود پيشرفت در زمينه سرعت پردازش کامپيوترها سبب سهولت استفاده                
  . و در نتيجه فراگير شدن آن می شودCFDاز 
  
  

  
  نتيجه گيری
مزايـای شـبيه    . ميک سيالات محاسباتی در مهندسی شيمی مورد بحث و بررسی قـرار گرفـت             استفاده از دينا  

سازی و مدل سازی با ديناميک سيالات محاسباتی در زمينه های مختلف از جمله در طراحی فرايند، نقـش و            
ر صـنايع   بعضی از کاربردهای اخير ديناميک سيالات محاسباتی د       . عملکرد تجهيزات فرايندی و غيره ارائه شد      

فرايندی شيميايی ارائه و اهداف اجرايی برای اسـتفاده از ديناميـک سـيالات محاسـباتی در نيازهـای صـنايع             
همچنين نرم افزار و سـخت افزارهـای لازم بـرای انجـام محاسـبات ديناميـک سـيالات                   . شيميايی ارائه شدند  

مراحل و اطلاعات لازم برای . ئه گرديدمحاسباتی ارائه و نقد و بررسی شدند و در اين خصوص پيشنهادهايی ارا     
  . مدل سازی جريان ذکر شدند و صحت و درستی نتايج محاسبات مورد تحليل قرار گرفت
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در مجموع نشان داده شد که ديناميک سيالات محاسباتی ابزار فوق العاده قدرتمندی برای استفاده در زمينـه              
ست، که در مراحل مختلف مـدل سـازی محاسـباتی           با اين وجود لازم ا    . های کاری مهندسی شيمی می باشد     

آناليز خطا در هر مرحله بـه انتخـاب   . جريان، فرضيات و روشها و مدلهای مورد استفاده را به دقت کنترل کرد            
  .بهينه روشها و مدلها منجر خواهد شد

  
  

  
  CFD  تحقيقات مورد نياز-٥جدول

  تايجسنجش آزمايشگاهی ن  روابط اساسی وپديده ها  روشهای عددی
 ►تشخيص و مدلسازی فازهای رقيق و غليظ

  
توسـعه بانــک اطلاعــات بـرای طبقــه بنــدی و   

 ►تصديق کدها
  

پــذيرش سيــستمهای دارای هندســه پيچيــده 
  ●جريان

  
  ●بهبود روشهای موازی سازی محاسبات

  
طرح ماژولهايی برای سفارشی سازی پيچيدگی 

  ●مسائل برای نيازهای مختلف کاربر
  

 و حل کننده هـای بـا دقـت          توسعه الگوريتمها 
  ●بالا و درستی بيشتر

  
تشخيص و مدلسازی پديده های شـيميايی در      

   ○مسائل چند فازی
  

توسعه الگوريتم هايی برای مـسائل دارای مـرز         
    ○ )مثل ذوب پليمرها( متحرک 

  

ــق و   ــای رقي ــسازی رژيمه ــشخيص و مدل ت
 ►غليظ

  
تشخيص و مدلـسازی بـر هـم کـنش بـين            

 ►فازها
  

ط تکميلی قابـل اطمينـان بـرای    توسعه رواب 
 ►آشفتگی در جريانهای چند فازی

  
( تشخيص شـرايط مـرزی و بـرهم کنـشها           

ــا   ــرهم کنــشها ب ــواره و ب مثــل ورودی و دي
   ► )سطوح داخلی 

  
توسعه مدلهای شيميايی  برای پديده هـای        

  ●سطحی و حجمی 
  

تشخيص و مدلسازی سيستم های با توزيـع    
  ○اندازه گسترده

  
  ○ جمعيتپذيرش موازنه

  
پـذيرش و مدلـسازی انتقـال حـرارت چنـد      

   ○فازی
  

طرح و توسعه بسترهای آزمايش جريانهـای       
  ►چند فازی

  
انجام سنجـشهای آزمايـشگاهی در مقيـاس        

  ►کوچک
  

انجام سنجشهای آزمايشهای اثـرات مربـوط       
به پديـده هـای  مقيـاس کوچـک و بـزرگ             

  ►بصورت جداگانه
  

ــسگرهای   ــشخيص و ح ــهای ت ــعه روش توس
بـرای انـدازه گيريهـای آزمايـشگاهی        جديد  

  ►جريانهای چند فازی
  

  ●بهبود توانايی آناليز نتايج
  

 توسعه روشهای آزمايـشگاهی جديـد قابـل        
  ●استفاده در جريانهای با مقياس بزرگ

  

    متوسط○  زياد                                 ●خيلی زياد                         ►:  اولويت ها
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