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توسعه سريع ديناميك سيالات محاسباتي در مهندسي شيمي، نتيجه پيشرفتهاي شگرف در تحليل عددي، 
با اضافه شدن درس . تكنولوژي كامپيوتر و روش هاي تجربي اندازه گيري در طول ده سال گذشته مي باشد

ش اين درس و ارتباط آن با ساير محاسبات عددي در برنامه جديد آموزشي دوره كارشناسي، لازم است نحوه آموز
  .دروس مرتبط با محاسبات عددي روشن گردد

توصيف كامل و بحث روي تمام روش هاي مفيد عددي در يك درس قابل انجام نيست، لذا هدف اين مقاله 
اين مقاله شامل پنج قسمت . راهنمايي براي درك عميق تر آموزش محاسبات عددي در مهندسي شيمي مي باشد

كاربرد روش هاي . اي در مورد اهميت روش هاي عددي در مهندسي شيمي مي باشد خش اول مقدمهب. است
ارتباط ميان دروس مرتبط با محاسبات عددي براي . عددي در مهندسي شيمي در بخش دوم مرور شده است

  .تهاي كارشناسي در بخش سوم و براي دوره هاي تحصيلات تكميلي در بخش چهارم آورده شده اس دوره
نويسنده مقاله اميدوار است نكات ارائه شده در اينجا براي توسعه محاسبات عددي در مهندسـي شـيمي مفيـد                    
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  مقدمه
 مهندسي شيمي در مكانيك سيالات، انتقال حرارت و جرم، طراحي راكتور و ترموديناميك اصلي ترين دروس

در اين دروس ضمن معرفي قوانين بقا، . مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و حتي دوره دكتري مي باشند
روش فرمول بندي و بدست آوردن معادلات حاكم براي سيستم هاي مختلف به دانشجويان آموزش داده 

سيل پاره اي غيرخطي  و وابسته مي باشند در اكثر موارد اين معادلات مجموعه اي از معادلات ديفران. شود   مي
حل . كه بايد در يك قلمرو فيزيكي ناهموار و با شرايط اوليه و مرزي گوناگون و حتي مجهول حل شوند

اين فرضيات گاه باعث . تحليلي براي اين معادلات فقط با لحاظ كردن فرضيات ساده كننده فراوان ميسر است
 در بيشتر موارد لازم است روش هاي عددي براي حل معادلات حاكم بر واقعي شدن مسائل مي گردد لذا غير

  .مسائل مهندسي شيمي بكار گرفته شود
بعبارت ديگر عليرغم اهميت روش هاي عددي بعنوان تنها روش براي بررسي و حل . اما اينگونه نيست

 به نظر. شود ته نميمعادلات حاكم بر مسائل واقعي مهندسي شيمي، اين روش ها بطور گسترده بكار گرف
نگارنده اين مقاله، دلايل عدم توجه مناسب به استفاده از روش هاي عددي در مهندسي شيمي بصورت ذيل 

 :است
  . از كاربردهاي جديد محاسبات عددي در مهندسي شيمي اطلاع دقيقي وجود ندارد-١
 .ست آموزش محاسبات عددي به دانشجويان مهندسي شيمي ناقص و غير كاربردي ا-٢
  . به محاسبات عددي در تحصيلات تكميلي توجه مناسبي نمي شود-٣

خوشبختانه در اين راستا، در برنامه جديد آموزشي دوره كارشناسي دروس خوبي مانند محاسبات عددي و 
افزار اضافه شده است اما لازم است نحوه آموزش اين دروس و ارتباط آنها با ساير دروس  كارگاه عمومي نرم

در اين مقاله نكاتي در ارتباط با نحوه آموزش دروس مرتبط با . با محاسبات عددي، روشن گرددمرتبط 
سپس براي مقاطع تحصيلات تكميلي پيشنهاداتي در . محاسبات عددي در مقطع كارشناسي ارائه شده است

ارائه مورد سرفصل هاي دروس محاسبات عددي پيشرفته و نحوه بكارگيري روش هاي عددي در پژوهش ها 
رعايت اين نكات باعث افزايش توان علمي و عملي در بكارگيري محاسبات عددي در رشته . شده است

  . مهندسي شيمي مي گردد

  
  كاربرد محاسبات عددي در مهندسي شيمي

پيشرفت هاي به دست آمده در ساخت كامپيوترهاي با سرعت و پرحافظه، امكان حل معادلات حاكم بر 
اين پيشرفت ها سبب معرفي . با استفاده از روش هاي عددي مختلف فراهم كرده استسيستم هاي واقعي را 

ها كه  بخشي از اين روش. روش هاي عددي جديدتري شده اند كه تقريبا به صورت روزانه پيشنهاد مي شود
ي يا در ارتباط با معادلات حركت و انرژي درون سيالات است، علمي مستقل به نام ديناميك سيالات محاسبات

 در مهندسي شيمي نيز مورد توجه قرار گرفته CFDاخيرا استفاده از .  را تشكيل داده استCFDبه اختصار 
 و كاربردهاي آن روز به روز در حال افزايش است به حدي كه يكي از بخش هاي مجلات معتبر و يا ]١[است 

  . ]٢[دارد  شيمي اختصاص  در مهندسيCFDكنفرانس هاي مهندسي شيمي به كاربردهاي 
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با استفاده از محاسبات عددي براي حل مسائل به فرضيات ساده كننده كمتري مورد نياز بوده و مسأله مورد 
نتايج محاسبات حاوي اطلاعات بسياري از جزئيات ميدان . بررسي بسيار نزديك به مساله واقعي مي باشد

  .ررسي عملكرد آن بسيار سودمند استاست كه براي ب. . . سرعت، نحوه تغييرات درجه حرارت، غلظت و 
بدين . ] ٢ ،١[با تكرار حل مي توان اثر پارامترهاي مختلف را روي سيستم مورد نظر بررسي و آنرا بهينه كرد 

ترتيب ملاحظه مي شود كه با بكارگيري روش هاي عددي براي حل مسائل مهندسي شيمي اطلاعات فراواني 
 از نظر آموزشي براي افزايش درك دانشجويان مهندسي شيمي از رويدادهاي اين اطلاعات مي تواند. بدست مي آيد

واقعي موجود در سيستم ها مورد استفاده قرار گيرد يا به عنوان وسيله اي قدرتمند به پژوهشگران اين رشته در 
  .بررسي مسائل مختلف ياري رساند

  
  آموزش محاسبات عددي به دانشجويان مهندسي شيمي

كامپيوتر در محاسبات . ]٣[ است ا آناليز عددي كاربردي، علمي رياضي و هنري محاسباتيمحاسبات عددي ي
عددي، كاربرد بسيار وسيعي دارد و با توجه به توسعه سخت افزار و نرم افزار مربوطه، برنامه هاي مختلف و 

هاي  رنامه ها يا بستهتعدادي از معروف ترين اين ب. اي براي حل مسائل رياضي نوشته و ارائه شده اند پيچيده
 حاليكه اين نرم افزار ها توانايي و پتانسيل بالايي در در. Mathematica و Maple, Matlab افزاري عبارتند از نرم

اختيار دانشجويان و مهندسان قرار مي دهند اما بدليل آموزش نامناسب و كمبود مهارت دانشجويان و 
موارد ذيل مي تواند در آموزش محاسبات . شود  بخوبي بكار گرفته نميالتحصيلان مهندسي شيمي، اين امكانات فارغ

  .عددي به دانشجويان مهندسي شيمي موثر باشد
   

  تدريس مباني كامپيوتر و برنامه نويسي
در اين درس ضمن تشريح . اولين آشنايي و آموزش كامپيوتر در درس مباني كامپيوتر و برنامه نويسي انجام مي شود

. نويسي به دانشجويان آموزش داده مي شود مپيوتر و قسمتهاي مختلف آن، يك مترجم يا زبان برنامهمباني كار كا
  :نكات قابل توجه در اين قسمت عبارتند از

  لزوم تدريس زبان فرترن
اما پيشنهاد . باشد مي (Pascal) پاسكال و C, (Fortran) فرترن زبان هاي آموزش داده شده به دانشجويان شامل

 در اصل از مخفف دو كلمه Fortranزيرا كلمه .  كه فقط آخرين نسخه از زبان فرترن آموزش داده شودمي شود
Formula Translation نويسي، فرترن بيشترين قابليت  ساخته شده است و در واقع در ميان ساير زبان هاي برنامه

ي جديد فرترن، يك زبان كاملا نسخه ها. و سرعت براي حل فرمول هاي رياضي و انجام محاسبات عددي دارد
كنندگان  هايي است كه استفاده مدرن، نيرومند و همه جانبه براي انجام محاسبات عددي است و شامل تمام قابليت

نسخه هاي جديد فرترن به جهتي بيش از يك زبان برنامه نويسي مي باشند اين زبان . انتظار دارند C از پاسكال يا
كاربردهاي پيچيده . لاحاتي است كه در دنياي حرفه اي مهندسي نرم افزار مورد نياز استدر بردارنده مفاهيم و اصط

  .]٤[ شود  ميهاي غير عددي نيز توسط اين زبان انجام و خارج از علوم رياضي و انجام عمليات روي داده
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  ارائه مثال هاي ساده رياضي
اين كار با ارائه مثالهاي .  مختلف زبان تاكيد شوددر آموزش زبان فرترن به دانشجويان مي بايست روي قابليت هاي

سادگي مفاهيم رياضي موجود در مثال ها باعث تمركز  .گوناگون كه مفاهيم رياضي ساده اي دارند انجام مي گيرد
  .شود دانشجويان به قابليت هاي زبان برنامه نويسي مي

  آموزش خواندن انتقاد آميز برنامه ها
راه يادگيري برنامه نويسي خوب اين است كه بارها .  توان تنها با بيان مفاهيم آموزش دادبرنامه نويسي خوب را نمي

و بارها به تجربه دريافت شود كه برنامه هاي كاربردي را چگونه مي توان با بكارگيري تعداد محدودي از اصول 
ب كسب مهارت در بازنويسي تمرين در خواندن انتقاد آميز برنامه ها سب. تجربي خوب و كمي فراست اصلاح كرد

  .]٥[ كه به نوبه خود منجر به افزايش مهارت در نوشتن برنامه خواهد شد. آنها مي شود
   آموزش سبك برنامه نويسي

محاسبات آموزش سبك برنامه نويسي، نكته اي است كه معمولا در آموزش برنامه نويسي يا ساير دروس مرتبط به 
نه زبان (ها   برنامه نويسي، نحوه درست نوشتن برنامهدر سبك . عددي از آن غفلت مي شود

كمبود مهارت دانشجويان در سبك برنامه نويسي باعث عدم موفقيت آنها در نوشتن .  ارائه مي گردد)نويسي برنامه
  .برنامه هاي كاربردي و بزرگ مي گردد

  
  تدريس محاسبات عددي

ام به دروس مهندسي شيمي اضافه شده، آموزش مباني رياضي محاسبات عددي در درس جديدي كه به همين ن
خطي، حل  در اين درس مقرر شده است كه مفاهيمي همچون حل ريشه هاي يك معادله غير. داده مي شود

آموزش داده . . . خطي و  دستگاههاي بزرگ معادلات خطي، بدست آوردن جواب هاي يك دستگاه معادلات غير
  :ت عددي عبارتند ازنكات قابل توجه در تدريس محاسبا .شود

  تاكيد روي اصول نظري
. پيشنهاد مي شود در اين درس روي اصول نظري محاسبات عددي به همراه كاربردهاي عمومي آن تاكيد گردد

لزومي به ارائه مثالهايي از مهندسي شيمي در اين درس نيست زيرا مي بايست توجه دانشجويان به مفاهيم رياضي و 
  .ه و ذهن آنها درگير مسائل فني مهندسي شيمي نگرددشكل كلي معادلات جلب شد

   افزايش مهارت برنامه نويسي
اينكار با نوشتن . رس مهارت برنامه نويسي دانشجويان براي حل مسائل پيچيده تر افزايش يابدلازم است در اين د

بدين . نويسي قابل انجام است برنامه، خواندن نقادانه برنامه هاي نوشته شده و افزايش معلومات در مورد سبك برنامه
  .ترتيب مي بايست بين مدرسان اين دروس هماهنگي ايجاد گردد

  ده از بسته هاي نرم افزارعدم استفا
كه قابليت انجام محاسبات عددي را  Mathematica, Maple, Matlab استفاده از بسته هاي نرم افزار رياضي مانند
زيرا استفاده از اين نرم افزار باعث كاهش توجه دانشجويان به درك . نيز دارند، در اين درس توصيه نمي گردد

در صورتي كه لازم است ابتدا اين مفاهيم بخوبي و با تمرين زياد توسط . ددمفاهيم ويژه محاسبات عددي مي گر
  .دانشجويان فراگرفته شود
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  تدريس كارگاه عمومي نرم افزار
با توجه به . پيشنهاد مي شود درس كارگاه عمومي نرم افزار پس از گذراندن درس محاسبات عددي ارائه گردد

حل . در اين كارگاه اين نرم افزار آموزش داده شودصيه مي گردد ، توMatlab قابليت هاي فراوان نرم افزار
تواند قابليت آنرا بخوبي به  هاي شاخص و مطرح شده در درس محاسبات عددي با استفاده از اين نرم افزار، مي مثال

  .لذا مي بايست بين مدرسان اين كارگاه و درس محاسبات عددي هماهنگي ايجاد گردد. دانشجويان نشان دهد
  

  تدريس كاربرد رياضيات در مهندسي شيمي
در گذشته كه درس . يابد با توجه به موارد فوق نگرش به درس كاربرد رياضيات در مهندسي شيمي تغييري مي

هاي درس محاسبات عددي  محاسبات عددي و كارگاه عمومي كامپيوتر جزء دروس مهندسي شيمي نبود، سر فصل
ي به دانشجويان آموزش داده مي شد و از دانشجويان انتظار مي رفت كه در اين با تاكيد بر مثال هاي مهندسي شيم

  :درس بصورت ذيل عمل كنند
  . بدست آوردن معادله حاكم براي مسأله-١
  . فرا گرفتن و بكارگيري يك روش عددي مناسب براي حل معادلات حاكم-٢
  . براي حل مساله نوشتن يك برنامه يا استفاده از نرم افزار و رفع اشكالات آن-٣
  . تحليل نتايج از جهت دقت و صحت-٤

 كه در غالب مسائل مهندسي شيمي كمترين اثر يادگيري و آموزشي را داشت، ٣ و ٢تجربه اينگونه بود كه موارد 
بنابراين دانشجويان براي حل . بيشترين زمان را به خود اختصاص داده و سخت ترين بخش تكاليف اين درس بود

يكديگر نداشتند  ناچار به صرف زمان زياد و آموزش همزمان چند موضوع بودند كه ارتباط چنداني با مسائل واقعي
 در دانشجويان ايجاد ٣ و ٢ اينك با اضافه شدن دروس محاسبات عددي و كارگاه عمومي كامپيوتر مهارت در موارد . ]٦[

ود و مجددا نياز به هماهنگي ميان مدرسان  تاكيد ش٤و١لذا مي بايست در اين درس بيشتر روي موارد . شده است
  .اين سه درس ضروري مي باشد

  
  
  

  
  محاسبات عددي در دوره هاي تحصيلات تكميلي

ها  در اينجا پيشنهاداتي براي آموزش محاسبات عددي در دوره هاي تحصيلات تكميلي و بكارگيري اين روش
  .در پژوهش هاي تحصيلات تكميلي ارائه مي گردد
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  آموزش
قابل ) هدايت(ظر نگارنده، اكثر مباحث رياضيات مهندسي پيشرفته تحليلي در درس انتقال حرارت پيشرفته به ن

شود بجاي درس  آموزش است و براي افزايش مهارت دانشجويان كارشناسي ارشد در محاسبات عددي، پيشنهاد مي
ت مباني نظري و محتواي مباحث البته لازم اس. رياضيات پيشرفته، محاسبات عددي پيشرفته آموزش داده شود

محاسبات عددي در درس محاسبات عددي پيشرفته نسبت به سرفصل هاي كنوني تغيير يابد تا مطالب علمي مورد 
به طور كلي براي حل . نياز براي حل عددي مسائل موجود در مهندسي شيمي به دانشجويان آموزش داده شود

  :عددي مسائل سه مرحله ذيل وجود دارد
  .يب متغيرهاي مجهول با استفاده از توابع تقر-
  . گسسته سازي با استفاده از جايگذاري تقريب ها در معادلات حاكم و سپس انجام تغييرات رياضي-
  . حل دستگاه هاي بسيار بزرگ معادلات جبري-

، المان محدود )Finite Difference(روش هاي عددي موجود براي حل اين مسائل، اختلاف محدود 
)Finite Element( و روشهاي طيفي )Spectral (تفاوت اصلي ميان اين سه روش، چگونگي تقريب . مي باشند

در روش اختلاف محدود مقدار مجهولات با . متغيرهاي مجهول در معادلات حاكم و فرآيند گسسته سازي مي باشد
در اين روش از . تعيين مي شونداستفاده از مقادير همسايه ها در هر نقطه در نقاط گره مربوط به خطوط شبكه 

در كاربردهاي جديد . هاي سري تيلور منقطع براي بدست آوردن تقريب هاي اختلاف محدود استفاده مي شود بسط
كه حالت ويژه اي از اختلاف محدود است، بكار گرفته ) Finite Volume(بجاي اين روش از روش حجم محدود 

براي تعيين تغييرات ) خطي، درجه دوم يا درجات بالاتر( تكه اي ساده در روش المان محدود، از توابع. مي شود
ها با ضرب آنها  در برخي جهت) يا خطاها(در اين روش مقادير باقيمانده . محلي متغيرهاي مجهول استفاده مي شود

  . رسند گيري شده و به حداقل مي در مجموعه اي از توابع وزني، انتگرال
 با استفاده از سريهاي قطع شده فوريه يا سريهاي چند جمله اي چبي شف تقريب در روش هاي طيفي، مجهولات

. باشند زده مي شوند و بر خلاف دو روش قبل، اين تقريب ها محلي نبوده و براي تمام ناحيه محاسباتي معتبر مي
 يك از اين تمام روش هاي فوق كاربرد وسيعي در مسائل پژوهشي دارند لذا بهتر است ضمن معرفي اجمالي هر

براي مقطع دكتري و يا دانشجوياني كه . روش ها، روش حجم محدود در مقطع كارشناسي ارشد آموزش داده شود
پايان نامه خود را در زمينه محاسبات عددي انتخاب مي كنند، آموزش روش هاي پيشرفته حجم محدود يا آموزش 

  .هاي طيفي مناسب است روش هاي المان محدود و روش
  

  پژوهش
در شكل اول محاسبات عددي . محاسبات عددي به دو شكل مي تواند در پژوهش هاي مهندسي شيمي وارد شود

هايي با هدف گسترش مباني نظري و ارائه روش هاي جديد  در اين حالت پژوهش. موضوع پژوهش مي باشد
ط كامپيوتر انجام محاسبات عددي براي افزايش سرعت، دقت يا كاهش حجم محاسبات و حافظه اشغال شده توس
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در اين حالت دانش عميقي از روش هاي جديد محاسبات عددي محدوديت و مشكلات مربوطه و توانايي . مي شود
هاي محققين فوق دكتري، دانشجويان دكتري و يا متخصصين  اين موضوع در حوزه فعاليت. حل مورد نياز مي باشد

نه موضوع (ل دوم روش هاي عددي بعنوان يك ابزار در شك. محاسبات عددي با تجربه چندين ساله مي باشد
  . هاي مهندسي شيمي بكار گرفته مي شود براي انجام پژوهش) تحقيق

براي اينكار لازم است از كدها يا بسته هاي نرم افزاري كه قبلا توسط خود محققان يا سايرين ارائه شده و دقت و 
نكته قابل توجه در مورد پژوهش هاي  .كار گرفته شودصحت آنها اثبات شده است، براي بررسي مسائل جديد ب

محاسبات عددي اين است كه حل يك مساله واقعي با روش محاسبات عددي آن هم در حد مرزهاي دانش يك كار 
  . حجيم و بزرگ است كه نيرو و توان بسياري از محققين صرف آن مي شود

ز روش هاي استانداردي وجود دارد لذا روش براي بررسي صحت و دقت روش هاي عددي بكار گرفته شده ني
موجود در اكثر دانشكده هاي مهندسي شيمي كه انجام محاسبات عددي را توام با ارائه كار تجربي براي اثبات نتايج 

مانند ساير رشته . شود عددي مي كنند، باعث كاهش پيشرفت در زمينه محاسبات عددي مي گردد و پيشنهاد مي
  .هاي استاندارد براي بررسي نتايج محاسبات عددي استفاده مي شود هاي مهندسي از روش

  
  نتيجه گيري

 بيش از يك دهه از بكارگيري حرفه اي روش هاي محاسبات عددي در ساير كشورها مي گذرد و لازم است در -
  .كشور ما نيز به آموزش و بكارگيري اين روش ها، توجه بيشتري شود

كارشناسي دروس خوبي مانند محاسبات عددي و كارگاه عمومي كامپيوتر ارائه  در برنامه آموزشي جديد دوره -
شده است اما لازم است ارتباط اين دروس با ساير دروس مرتبط با محاسبات عددي مانند مباني كامپيوتر و برنامه 

  .نويسي و كاربرد رياضيات در مهندسي شيمي و اهداف آموزشي هر يك روشن گردد
ت تكميلي، پيشنهاد شد كه محتواي درس رياضيات پيشرفته و محاسبات عددي پيشرفته  در مقاطع تحصيلا-

  .مورد بازنگري قرار گرفته و روي نكات نظري و جنبه هاي كاربردي آن بيشتر تاكيد شود
 بكارگيري روش هاي محاسبات عددي در پژوهش هاي مهندسي شيمي به دو شكل قابل انجام است و براي -

  . قت نتايج، نيازي به داده گيري توسط خود پژوهشگر نمي باشدبررسي صحت و د
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