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مقدمه ميكرو راكتور پرشده CFD شبيه سازي  

  مقدمه .1-1

  

ميكرو راكتورهاي  (CFD1) مدل سازي ديناميك سيالات محاسباتي  هدف اين پايان نامه بررسي
و از آنها  شدهدقت مهندسي طراحي  ميكرو راكتورها، ابزارهاي مينياتوري هستند كه به .استپرشده 

   .شوداستفاده مي  مختلف در مقياس ريزبراي انجام فرايندهاي 
سازي گيري براي بهينههاي اندازهدستگاهميكروراكتورها براي مانيتورينگ زيست محيطي، به عنوان 

هاي سوختي، و به خصوص گري كاتاليست، براي توليد ميكروپيلمستقيم فرآيند، به عنوان ابزار غربال
مزيت اصلي چنين ميكرو . روندتز و توليد ميكروارگانيك در صنعت داروسازي به كار ميبراي سن
هايي قابليت حمل بالا، كاهش مصرف واكنشگرها، كم شدن توليد دور ريزها، كاربردهاي قابل سيستم
  .به دليل نسبت بالاي سطح به حجم است مناسبحرارتي  توزيعحمل و 

براي نخستين بار در  .استاستفاده ميكرو ابزارها در زمينه مهندسي شيمي رشته اي نسبتا جديد 
ي در يميكرو اندازه گيريهاي  ان سيستماوايل قرن بيستم گروهي از متخصصين دانشگاه آلم

به دليل كاربرد و مزاياي  .شدتاليف نيز در همين راستا چند كتاب  را بكار بردندفرايندهاي شيمي 
مورد توجه محققين ديگري نيز قرار  ها در حوزه مهندسي فرايند اين بخش استفاده از ميكرو سيستم

 برايموفق به اخذ جايزه نوبل  2فريتز پرگلپژوهشگري به نام 1923گرفت به طوري كه در سال 
 .شدتحقيق بر روي ميكرو آناليزورهاي شيمياي 

سيالاتي و شيميايي كاملي را  براي زمينه هايي  مكانيكي، عملكرددر حال حاضر ميكرو سيستم ها، 
  .دارا هستند تربزرگتر يا توليد كالاي مناسبوكنترل سيستم هاي  اندازه گيريمثل 

  
CFD بر پايه محاسبات عددي استوار مي باشد و براي سيستم هاي شامل جريان سيال به كار مي 
در هندسه جريان به  )جابه جايي  - معادلات نفوذ(شامل حل معادلات بقاء CFD مدل سازي .رود

است هاي جريان مهمترين و پيچيده ترين بخش حل ميدان جريان  در سيستم .استصورت عددي 

                                                 
 

١ Computational Fluid Dynamics 
٢ Fritz Pregl 
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مقدمه ميكرو راكتور پرشده CFD شبيه سازي  

بررسي رفتار سيال نياز است كه معادله بقاء  همانطور كه مي دانيم به منظور بررسي ميدان جريان و
بررسي مربوط به  .جريان حل شود ممنتوم كه همان معادله ناويراستوكس مي باشد در تمامي هندسه

  .معادلات بقاء حاكم بر مسئله در فصل دوم مورد بررسي قرار گرفته است
استوكس نياز است ميدان سرعت و ميدان فشار به طور همزمان حل گردند -به منظور حل معادله ناوير

ن دو ميدان دشوار حل همزمان اي دهستنسرعت به يكديگر وابسته  واز آنجا كه هر دو پارامتر فشار و
قادر  1SIMPLE2 ,SIMPLERها و الگوريتم ها مانند الگوريتم  با استفاده برخي روشCFD  .است
  استفاده از روش  تا قبل از اختراع رايانه و ارتقاء اين وسيله عملاً .كنداين مشكل را حل  د بودخواه

CFD  اين امر حجم بالاي محاسبات در مدل سازي سيستم هاي شامل جريان غير ممكن بود و دليل
در سيستم هاي پيچيده ي مهندسي و فرايندي بود كه حل عددي معادلات بقاء در سيستم  خصوصاً

اشتباهات  هاي جريان به صورت دستي به دليل فرايند تكرار در حل و اعمال حجم بالاي محاسبات و
  .محجور مانده بود ،ود آمده بودبا وجودي كه اين علم از قرن ها پيش به وجCFD روش  انساني عملاً

در مدل سازي استفاده گردد و  CFDولي با اختراع و ارتقاء رايانه اين امكان به وجود آمد تا از روش 
حجم بالاي محاسبات به كمك فناوري رايانه ها تحت شعاع قرار گيرد در اين پروژه نيز كه اساس كار 

و حل معادلات بقاء در سيستم هاي مينياتوري مي باشد هدف كار اين مي باشد  CFDبر مدل سازي 
سي ري را مورد بريرا در مدل سازي فرايندهاي مختلف درون سيستم هاي ميكرو CFDكه توانايي 

بررسي معادلات بقاء يا انتقال حاكم بر سيستم هاي مينياتوري و چگونگي حل اين  .ومطالعه قرار دهيم
  .م مورد بحث قرار گرفته استودر فصل د CFD وشرمعادلات به 

اين معادلات  جابه جايي نيز گفته مي شود–معادلات انتقال كه در حالت كلي به آنها معادلات نفوذ 
اين ترم . عبارت چشمه يا چاه مي باشد جابه جايي شامل ترم ديگري به نام علاوه بر ترم هاي نفوذ و

يق وارد و فرايند هاي مختلف را از اين طر يشرايط مختلف فرايندم مي سازد كه اين امكان را فراه
به عبارتي ديگر ترم چشمه يا چاه در تمامي معادلات  .مي گرددمعادلات و در نتيجه وارد مدل سازي 

 در اين باب در فصول. سازد انتقال حضور دارد و امكان مدل سازي فرايند هاي متنوعي را فراهم مي
جرم  يلبر حضور معادلات اصلي انتقال از قبدر اين پروژه علاوه . اهيم پرداختدوم و سوم بيشتر خو

                                                 
 

١ Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations Reformed 
٢ Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations 
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مقدمه ميكرو راكتور پرشده CFD شبيه سازي  

به  .معادله ي انتقال اجزاء به صورت خاص مورد توجه قرار گرفته است حرارت،، ممنتوم  ،)پيوستگي(
فرايند  كه سازد مي اين امكان را فراهمدليل امكان و قابليتي كه ترم منبع اين معادله دارا مي باشد 

از اين طريق خواهيم توانست به افق پروژه كه همانا تواناي  .گرددهاي مختلفي در مدل سازي تعريف 
CFD  دست يافت  است،در مدل سازي فرايند ها درون ميكرو راكتور ها.  

ذكر شده در بالا به  در راستاي انجام پروژه بر روي دو گزينه مطالعاتي به عنوان فرايند هاي مورد نظر
تانول مگزينه مطالعاتي اول شامل فرايند توليد هيدروژن از  .مدل سازي صورت پذيرفتطور خاص 

  .ذب دي اكسيد كربن و متان مي باشدو گزينه مطالعاتي دوم فرايند جاست 
به منظور استخراج نتايج تجربي وبررسي اثر برخي پارامتر ها بر فرايند هاي ذكر شده و همچنين تعين 

در راستاي انجام . راكتور اتخاذ گرديدبه ساخت يك دستگاه ميكرو تصميم اعتبار نتابج مدل سازي
پروژه همزمان با پيش برد مرحله ي مدل سازي اقدام به ساخت دستگا ه ميكرو راكتور گرديد ساخت 

ق به ساخت كامل فومخريد و ساخت بود با توجه به برخي مشكلات  ،دستگاه شامل سه مرحله طراحي
ه در مدت زمان مشخص اين پروژه نشديم مراحل مربوط به ساخت دستگاه در و راه اندازي دستگا

سعي گرديد نتايج تجربي از مقالات استخراج  اقباًعبا توجه به اين مشكل مت .فصل سوم آمده شده است
با نتايج مدل سازي مقايسه گردد مراحل انجام مدل سازي در فصل چهارم و نتايج و بحث در  گردد و

 .ده شده استفصل پنجم آور

  

  مروري بر كارهاي انجام شده .1-2

هاي انجام شده در حوزه مدل سازي ميكرو راكتور ها به طور كلي و مدل در اين بخش به بررسي كار
به طور خاص و همچنين مدل سازي ها و مطالعاتي كه بر روي دو فرايند مورد نظر در  CFD سازي

  .صورت پذيرفته  خواهيم پرداخت  )جذب سطحيتانول و مفرايند توليد هيدروژن از (اين پروژه 
و همكارانش در  1كجي اماتا .مطالعه شده است ا،بر روي مدل سازي اين سيستم ه در موارد محدودي

در . ]34[مطالعاتي بر روي اين واكنش به كمك شبكه عصبي مصنوعي انجام دادند 2008سال 

                                                 
 

١ Kohji Omata 
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مقدمه ميكرو راكتور پرشده CFD شبيه سازي  

در  ،از آن جمله. انجام شده است تيمحاسبامواردي هم، مدل سازي عددي به كمك ديناميك سيالات 
ريفرمينگ متانول با بخار را با استفاده از كاتاليست با  ]35[و همكارانش 1تاكيا كيتااكا، 2008سال

ضمن مطالعه آزمايشگاهي، آناليزي از ديناميك سيالات . مطالعه كردند Cu/ZnOساختار صفحه اي 
 .محاسباتي انجام دادند

آنها در . ارائه كردند CFDتحقيقي در زمينه مدل سازي  2009در سال  ]11[همكارانشو  2آرزامندي
اين تحقيق تاثير دبي جريان ورودي در سه ميكرو راكتور كانالي با اندازه دهانه مختلف را مورد بررسي 

  .جستندبهره  Fluentبه منظور حل معادلات از روش حجم محدود و با استفاده از نرم افزار . قرار دادند
به منظور مشخص  CFDمطالعه اي پارامتري به روش  2009در سال  ]9[و همكارانش 3استفنيش

آناليزهايي بر روي ناحيه . نمودن نواحي عملياتي در يك ميكروراكتور كاتاليستي صفحه اي انجام دادند
ز مورد واكنش انجام داده و همچنين نقش نواحي اي كه جريان مسدود مي گردد و جنس ديواره ني

  .بررسي قرار داده اند
فرايند ريفرمينگ متان در  CFDتحقيقي در زمينه مدل سازي  2005در سال  ]10[و همكارانش 4كاو

آنها تاثير دو ساختار كاتاليستي بر ميزان تبديل متان را مورد . يك راكتور ميكرو كانالي انجام داده اند
براي حل معادلات  FEMLABمحدود و با كمك نرم افزار  الماناز روش . بررسي قرار داده اند

  .ديفرانسيل پاره اي استفاده كرده اند و توزيع دما و غلظت متان را در طول راكتور مشخص نمودند
يك نمونه از اين مقالات . مطالعاتي بر روي سينتيك اين واكنش با چند نوع كاتاليزور انجام شده است

آنها مطالعاتي بر روي سينتيك . انجام شده است 2009در سال ] 36[شو همكاران 5سنتاكسارياتوسط 
شكل تواني را براي نرخ سرعت واكنش در نظر گرفتند . اين واكنش در راكتور بستر پرشده انجام دادند

ازجمله موارد ديگري كه در . و اثر خوراك و محصولات را در اين قاعده تواني نرخ سرعت بررسي كردند

                                                 
 

1 Takuya Kitaoka 
٢ Arzamendi 
٣ Stefanidis 
٤Cao 
٥ Santacesaria 
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مقدمه رشدهميكرو راكتور پ CFD شبيه سازي  

واكنش به صورت تواني از فشار جزئي مواد اوليه و محصولات بيان شده است، مي توان  آنها نرخ سرعت
              .اشاره كرد] 33[ 4كاوو  ]32[ 3شماخر و ]31[ 2استنگر و ]30[ 1يانگبه 

ضريب كارايي در  مطالعاتي بر روي سينتيك و 2004در سال  ]37[    و همكارانش 5دونگ هيون كيم
آنها ضمن ارائه يك بازنگري از مدل هاي  .انجام دادند Cu/ZnO/Al2O3اين واكنش با كاتاليزور تجاري 

ارائه  ح جذب سطحي و تشكيل مواد حد واسطتواني انجام شده، يك مدل سينتيكي بر اساس سطو
  .را با اين مدل سينتيكي مقايسه كردند  كردند و مدل تواني ساده شده خود

روي توزيع جريان در ميكروراكتـور هـا بـا انـدازه و هندسـه       2004و همكارانش در سال  6آمادور
استفاده كردنـد و توزيـع    فملبآنها از نرم افزار . متفاوت و تاثير ساخت و انسداد كانال را بررسي كردند

  . سـي كردنـد  جريان براي دو نوع متفاوت از نظر ساختار شـامل چنـد راهـه متـوالي و شـاخه دار را برر     
روي اختلاط در ميكروراكتورها، تاثير فرم قطعات لايـه اي خـوراك    2004در سال  همكارانشو  7آوك

بـراي محاسـبه    فلوئنـت نـرم افـزار    نش هاي چندگانه فعاليت كردند و ازروي توزيع محصول براي واك
  . پروفايل سرعت و غلظت اجزا استفاده كردند

روي طراحي يك ميكروراكتور شبكه اي براي توزيع جريـان و   2008در سال  همكارانشو  آمادور
آزمايشات تجربي براي ارزيـابي تصـويري توزيـع    . باريك تحقيق كردنددر يك كانال توزيع زمان اقامت 

همچنين مـدل  . جريان در هندسه هاي متفاوت صفحات از نظر كيفي با داده هاي تئوري مطابقت دارد
  .براي دستيابي به ميدان جريان در هندسه هاي متفاوت انجام دادند فملبتوسط  سازي المان محدود

يك ميكروراكتور جديد امگـا شـكل را بـراي تسـهيل اخـتلاط و       2008در سال  همكارانشو  8يو
نتايج نشان داد كه ميزان تبديل در اين نوع بيشـتر  . مدل كردند MemCFDافزايش تبديل با نرم افزار 

  . از مقادير ميكروكانل هاي مستقيم و زيگزاگ مي باشد

                                                 
 

١ Yang 
٢ Stenger 
٣ Schomäcker 
٤ Chunshe Cao 
٥ Dong Hyun Kim 
٦ Amador 
٧ Aoke 
٨ Yu  



  
 

 7

مقدمه ميكرو راكتور پرشده CFD شبيه سازي  

روي بازده اختلاط در يك لوله مويين با محيط متخلخـل نـو در    2009و گروهش در سال  1ونگ

توزيع سرعت جريان  2009و همكارانش نيز در سال  2پن. شكل آزمايشاتي انجام دادند Tميكروراكتور 

مـدل  بـا  مـدل كردنـد و نتـايج را     فلوئنـت در طول ميكروكراكتور با انشعاب سه شاخه را با نـرم افـزار   
  .مقاومت شبكه مقايسه كردند

  
 CFDاز جمله محققيني مي باشند كه به بررسي و مدل سازي  ]19،20[و همكارانش 3وي يو

اين گروه يك مجموعه تحقيق در اين زمينه . فرايند جذب سطحي درون يك ستون پرشده پرداختند
به بررسي يك سري پارامتر و شرايط حاكم بر ) در قالب يك مقاله(انجام داده اند كه در هر تحقيق
مل بود كه شا 2002اولين كار ارائه شده توسط اين گروه در سال . فرايند جذب سطحي پرداخته اند

آنها در اين كار توانستند . مدل سازي فرايند جذب سطحي از يك جريان مايع سه جزئي مي باشد
را مدل سازي كنند و با موفقيت به   )HPLC(4پيك هاي توليد شده در ستون كروماتوگرافي از نوع 
ي در اين كار آنها توانستند ترم جذب سطح. پيش بيني رفتار پيك يك جريان سه جزئي بپردازند

ሺ1 െ εሻ ப
ப୲

صورت  CFDرا به معادله انتقال اجزاء اضافه كنند كه اين كار براي اولين بار در حوزه  
پذيرفت و همچنين از يك رابطه خطي براي توصيف ايزوترم استفاده نمودند و همچنين فرايند جذب 

د و مقاومت بدين صورت كه فاز سيال در تعادل با فاز جامد مي باش. سطحي را تعادلي در نظر گرفتند
با  6HETP در نظر گرفتند و ضريب انتقال جرم را از شيب نمودار 5انتقال جرم را به صورت كپه اي

  .سرعت محاسبه كردند
در اين كار فرايند جذب از جريان مايع دو . كار ديگري را ارائه كردند ]19[اين گروه 2003در سال 

جريان دو  ،جزئي مورد بررسي قرار گرفت و مانند كار پيشين با موفقيت به پيش بيني رفتار پيك

                                                 
 

١ Wang 
٢ Pan 
٣ Y. X. Wu 
٤ High Performance Liquid Chromatography 
٥Lumped 
6 Height Equivalent Theoretical Plate 
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مقدمه ميكرو راكتور پرشده CFD شبيه سازي  

در اين تحقيق آنها از دو مدل انتقال مختلف در راستاي مدل سازي استفاده كردند و . جزئي پرداختند
  .اصلاح شده براي توصيف تعادل بين دو فاز سيال و جامد استفاده كردند 1نگميراز ايزوترم لا

نكته مشترك در كارهاي ارائه شده توسط اين گروه اين مي باشد كه از توزيع شعاعي صرف نظر 
بعدي مدل  گرديده و تنها توزيع محوري محسوب گرديده و به عبارتي ديگر جريان به صورت يك

  .سازي گرديده است
در محاسبات جذب سطحي  CFDنيز به بررسي كاربرد  2008در سال ]21[و همكارانش 2يرآگ
آنها در تحقيق خود به بررسي اثر هيدروديناميك جريان بر روي جذب سطحي در مقياس . پرداختند

بعدي  آنها در اين كار پديده توزيع جريان سيال را در دو حالت يك. آزمايشگاهي و صنعتي پرداختند
نرا بر مورد بررسي قرار دادند و تاثير آ را) 4توزيع محوري و شعاعي( و دو بعدي ) 3توزيع محوريتنها (

  . مدل سازي فرايند مورد بحث قرار دادند
آنها همچنين از بياني دقيق تر نسبت به تحقيق وي يو و همكارانش در رابطه بـا ضـريب انتقـال جـرم     

خارجي در برابر انتقال جرم و هم مقاومت داخلي فـاز   استفاده كردند به طوري كه هم مقاومت لايه ي
) جـاذب (كه اين خود مدلي كامل تر براي انتقال جرم درون فاز جامـد  . سيال در نظر گرفته شده است

  .دمي باش
ئين ها شبيه سازي فرايند كروماتوگرافي به كار رفته در جداسازي پروت ]25[و همكارانش 5كمپ

آنها از مدل رياضي كامل در شبيه سازي خود بهره جستند و معادلات را . را مورد بررسي قرار دادند
مدل كروماتوگرافي در نظر گرفته شده شامل توزيع  .برنامه شخصي رايانه اي حل نمودندتوسط 

شبيه . ل جرم و مدل جذب غير خطي مي باشدمحوري در فاز مايع و مقاومت داخلي و خارجي انتقا
  .م تك جزئي و چند جزئي انجام داده اندسازي در هر دو حالت سيست

مدل سازي را به . نتايج به دست آمده از مدل انتخابي با ديگر مدل هاي ساده تر مقايسه گرديده است 
انجام داده آنها نشان داده اند كه مدل انتخابي شان قابليت توصيف    SIMCHROMكمك برنامه

                                                 
 

1 Langmuir Isotherm 
١ Augier 
٢ Axial Dispersion 
٣ Radial Dispersion 
٤ Kempe 


