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ه

محسن:نام روحی                    : نام خانوادگی دانشجو 

به روش ) GTL(شبیه سازي فرایند تبدیل گاز طبیعی به آروماتیک ها :نامه عنوان پایان
)CFD(دینامیک سیالات محاسباتی 

دکتر علی فرضی:استاد راهنما 
دکتر علیقلی نیایی:استاد مشاور 

فرایند:گرایش مهندسی شیمی           :رشته کارشناسی ارشد       :مقطع تحصیلی 
مکانیک     مهندسی :دانشکده تبریز                دانشگاه :دانشگاه 

68:تعداد صفحات1393ماه بهمن : تاریخ فارغ التحصیلی
ونیزاسی، آروماتگاز طبیعی به مایعلی، تبد)CFD(، دینامیک سیالات محاسباتی GTL:کلید واژه 

ي خطـی و  هادروکربنیهکه طی آن باشدیمتبدیل گاز طبیعی به صورت مایع GTLآوريفن:چکیده 

دست آمده با توجه به شرایط عملیاتی و نوع کاتالیزور همحصولات ب. شوندیممحصولات اکسیژن دار تولید 

سـازي بـه کمـک    در ایـن کـار شـبیه   . راشامل شودC60تاC2به کار رفته متفاوت است و ممکن است از 

در Mo/Hzsm-5در یک راکتور بستر ثابت با کاتالیست زئولیتی GTLدینامیک سیالات محاسباتی فرایند 

نتـایج حاصـله بـا    . هـا انجـام شـده اسـت    اکسایشی متان به آروماتیـک مسیر مستقیم از روش تبدیل غیر

.اطلاعات تجربی موجود در مقالات مقایسه و اعتبار سنجی شده است

در این کار هندسه مدل با استفاده از نرم افزار گمبیت و شبیه سازي به وسیله نرم افزار فلوئنت انجام شده 

در این شبیه سازي mL/g.h2100و 1400، 700رعت فضایی کلوین و س973تا 913تأثیر دما از . است

نتایج نشان داد که با افزایش دما میزان تولید هیدروژن وبنزن افزایش یافته . مورد ارزیابی قرار گرفته است

کلـوین و  973در بازه مورد بررسـی بنابراین دماي بهینه. یابدو با افزایش سرعت فضایی تولید کاهش می

بـا تطـابق خـوبی   نتـایج بدسـت آمـده    . باشـد میmL/g.h700در بازه مورد بررسیسرعت فضایی بهینه

و درصـد خطـا   % 3/14براي کسر مولی هیـدروژن  اي که درصد خطاهاي تجربی نشان دادند به گونهداده

.باشندمی%  6/3براي کسر مولی بنزن 



و

فهرست مطالب

1منابعبريمرورومقدمه: 1فصل
2................................ ................................ ................................ ................................ عیمابهگازلیندتبدیفرایمعرف- 1- 1
5.................. ................................ ................................ ................................ متانلیتبدمختلفيهاریمسوهاروش- 2- 1
8.......................... ................................ ................................ ................................ یمحاسباتالاتیسکینامیدیمعرف- 3- 1

9............................................ ................................ ................................ کند؟یمکارچگونهCFDبرنامهکی- 1- 3- 1
10.......................................... ................................ ................................ ................................ پردازندهشیپ- 1- 1- 3- 1
11............................................... ................................ ................................ ................................ کنندهحل- 2- 1- 3- 1
12.......................................... ................................ ................................ ................................ :دازندهپرپس- 3- 1- 3- 1

13..................................................... ................................ ................................ قیتحقانجاميهاضرورتواهداف- 4- 1
15...................................................... ................................ ................................ ................................ منابعبريمرور- 5- 1

15.............................................................. متانیشیراکسایغریمسدراستفادهمورديهاستیکاتالتوسعهروند- 1- 5- 1
15........................................................ ................................ ................................ ستیکاتالهیپاعتیرطبیتأث- 1- 1- 5- 1
15......................................... ................................ ................................ هیپادرشدهپراکندهفلزعتیرطبیتأث- 2- 1- 5- 1
16.............................................................. ................................ بهبوددهندهعنوانبههیثانوفلزکردناضافه- 3- 1- 5- 1
16............................................................ ................................ ................................ شدهارائهکینتیسیبررس- 2- 5- 1
18...................................... ................................ یمحاسباتالاتیسکینامیدلهیوسبهشدهیبررسيهاراکتور- 3- 5- 1
22.................. ................................ ................................ متانیشیاکساریغلیتبددریاتیعمليپارامترهاریتأث- 4- 5- 1
22.................. ................................ ................................ ................................ ................................ دماریتأث- 1- 4- 5- 1
24................................. ................................ ................................ ................................ ییفضاسرعتریتأث- 2- 4- 5- 1

CFD25بايسازهیشب: 2فصل
26........................................ ................................ ................................ ................................ ثابتيبسترهايمدلساز- 1- 2

26............................................................... ................................ ثابتبستريهايدرمدلسازییابتدامشکلات- 1- 1- 2
CFD( ................................ .......................................................28(یمحاسباتالاتیسکینامیدکمکبهيمدلساز- 2- 2
29........................................ ................................ ................................ ................................ مسئلهبرحاکممعادلات- 3- 2

29.................................... ................................ ................................ ................................ حرکتاندازهمعادله- 1- 3- 2
31........................................... ................................ ................................ ................................ یوستگیپمعادله- 2- 3- 2
31..................................................... ................................ ................................ ییایمیشياجزايبرابقامعادله- 3- 3- 2
32............................................. ................................ ................................ ثابتبستريهاراکتوردرفشارافت- 4- 3- 2

32.............................................................. ................................ ................................ ستیکاتالوراکتورمشخصات- 4- 2
34................................ ................................ ................................ ................................ تیگمبدرمدلهندسهمیترس- 5- 2



ز

36................................ ................................ ................................ ................................ کنندهحليریبکارگومیتنظ- 6- 2
38............................................ ................................ ................................ ................................ یکیزیفخواصمیتنظ- 7- 2
40......................... ................................ ................................ ................................ ................................ يمرزطیشرا- 8- 2

42شنهاداتیپوجینتا:3فصل
43....................................... ................................ ................................ ................................ يسازهیشبازياخلاصه- 1- 3
44.................................................... ................................ ................................ ................................ شبکهازاستقلال- 2- 3
45......................................... ................................ ................................ یشگاهیآزمااطلاعاتباسهیمقاومدلجینتا- 3- 3

46......................................... ................................ ................................ ................................ دمااثراتیبررس- 1- 3- 3
50........................................ ................................ ................................ ................................ ییفضاسرعتاثر- 2- 3- 3

53.......................................... ................................ ................................ ................................ واکنشسرعتیبررس- 4- 3
53......................... ................................ ................................ ................................ راکتورطولدرمحصولاتعیتوز- 5- 3
54.............................................................. ................................ ................................ ................................ فشارافت- 6- 3
56........................................................... ................................ ................................ ................................ يریگجهینت- 7- 3
57............................................................. ................................ ................................ ................................ شنهاداتیپ- 8- 3

61مراجع

66وستیپ

فهرست اشکال

FTS]4[ ................................ ..............................................................5هیبرپاعیمايهاسوختدیتولبالقوهریمس) 1- 1(شکل
6............................................................ ................................ ]4[میرمستقیغریمسدرGTLندیفرایاصليهاگام) 2- 1(شکل
23................................................. ]2[یشیاکساریغطیشراتحتهاکیآرومتبهمتانمیمستقلیتبدنامکیترمود) 3- 1(شکل
24................... ]2)[اتمسفرکیفشاردرMO/HZSM-5%2( يریپذنشیگزومتانلیتبدبرواکنشيدماریتاث) 4- 1(شکل
33........................................................... ................................ یپژوهشکارنیادرشدهاستفادهراکتورازییشما) 1- 2(شکل
34..................................................... ................................ ................................ مختلفينماهادرراکتورهندسه(2- 2(شکل
35............................................ ................................ ................................ استفادهراکتورموردهندسهيبندشبکه) 3- 2(شکل
36.................................. ................................ ................................ ................................ يبندشبکهشتریبوضوح) 4- 2(شکل
40................................. ................................ ................................ ................................ موادیکیزیفخواصپانل) 5- 2(شکل
44............................................ ................................ ................................ ................................ هاماندهیباقنمودار) 1- 3(شکل
45..................................................... ................................ ................................ شبکهازيسازهیشبجینتااستقلال) 2- 3(شکل
exp(ml/g.h700ییفضـا سـرعت دریشـگاه یآزماوشـده محاسـبه یخروجدروژنیهیمولدرصدسهیمقا) 3-3(شکل

47.......................................... ................................ ................................ )يسازهیشبحاصليهادادهcalcویتجربيهاداده



ح

يهـا دادهexp(ml/g.h700ییفضـا سـرعت دریشـگاه یآزماوشـده محاسـبه یخروج ـبنـزن یدرصدمولسهیمقا) 4-3(شکل
48......................... ................................ ................................ ................................ )يسازهیشبحاصليهادادهcalcویتجرب

ml/g.h700 ....................................................49ییفضاسرعتدريسازهیازشبحاصلمتانلیتبددرصدجینتا) 5- 3(شکل
50.............................................. راکتوریخروجدرمختلفییفضايهاسرعتدردروژنیهیمولکسرراتییتغ) 6- 3(شکل
51.................................................... راکتوریخروجدرمختلفییفضايهاسرعتدربنزنیمولدرصدبیترک) 7- 3(شکل
52............................................................. ................................ مختلفییفضايهاسرعتدرمتانلیتبددرصد) 8- 3(شکل
52..................................... ................................ ................................ نیکلو913يدمادرمتانمؤثرنفوذبیضر) 9- 3(شکل
ml/g.h700 .........................53ییفضاسرعتونیکلو913يدمادرراکتورطولدرهاواکنشسرعتراتییتغ) 10- 3(شکل
ml/g.h700 ....................................54ییفضاسرعتونیکلو913يدمادرراکتورطولدرمحصولاتعیتوز) 11- 3(شکل
ml/g.h700 .................................................54ییفضاسرعتونیکلو913يدمادرراکتورطولدرفشارافت) 12- 3(شکل
58........................................ ................................ ................................ ................................ 1- 1واکنشکانتور) 13- 3(شکل
58........................................ ................................ ................................ ................................ 2- 1واکنشکانتور) 14- 3(شکل
59..................................... ................................ ................................ راکتورطولدربنزندرصدبیترککانتور) 15- 3(شکل
59.................................................... ................................ راکتورطولدردروژنیهیمولدرصدبیترککانتور) 16- 3(شکل
60.................................................... ................................ ................................ راکتورطولدرفشارافتکانتور) 17- 3(شکل



ط

فهرست جداول

ml/g.h700 ...................47ییفضاسرعتدردروژنیهیکسرموليسازهیشبویتجربجینتانیبيخطادرصد) 1- 3(جدول
ml/g.h700.............................49ییفضاسرعتدربنزنیکسرموليسازهیشبویتجربجینتانیبيخطادرصد(2- 3(جدول



:1فصل

و مروري بر منابعمقدمه



2بر منابعيمرورومقدمه  

گاز به مایعتبدیل معرفی فرایند-1-1

بنابراین فکر استفاده بهینـه از  .امروزه بحران انرژي رامی توان یکی از مهمترین معضلات بشر دانست

صنعتی گاز -توجه به اهمیت روز افزون علمیبا. اي ضروري استتمام منابع انرژي در چنین زمانی اندیشه

نابع عظیم گاز طبیعی و اقتصادي نبودن انتقال آن به مراکز مصـرف، نیـاز روز   طبیعی در جهان ، وجود م

فت خام، یافتن راهـی مناسـب بـراي    نهاي مایع تمیز و بالاخره روند رو به کاهش ذخایر افزون به سوخت

].1[استفاده بهینه از این منابع از اهمیت خاصی برخوردار است

با توجه به کاهش منابع .بدیل آن به مواد با ارزش دیگر استهاي استفاده از گاز طبیعی تیکی از راه

در آینده نزدیک کاربرد زغـال سـنگ و بـه    نفتی و افزایش قیمت نفت به عنوان یک ماده اولیه شیمیایی،

هاي بنابراین تبدیل گاز طبیعی و زغال سنگ به سوخت.ویژه گاز طبیعی اهمیت فزاینده اي خواهد یافت

دور دلیل دیگر اهمیـت ایـن فراینـد،   .دهدز سوخت قابل حمل را در اختیار قرار میحجم عظیمی امایع،

ع گاز و زغال سنگ است و بیشتر این منابع حتی به ساحل دریا نزدیک نیستند تا بتـوان  افتاده بودن مناب

باشند، یمنابع گاز جهان را دارا م% 40شوروي سابق، آفریقا و شرق آسیا حدود .آنها را باکشتی حمل نمود

بنـابراین لازم اسـت کـه گـاز طبیعـی و      . در حالی که نیاز بازار این مواد در آمریکا و اروپا بسیار بالا اسـت 

].1[هاي حاصل از آن براي مصرف به اروپا وآمریکا صادر شوندفرآورده

دور هـاي  براي مسـافت .انتقال گاز طبیعی با خط لوله به طول و شرایط مسیر خط لوله بستگی دارد

کـه در انتقـال گـاز از کشـورهاي     ضـمن ایـن  .همراه با موانع طبیعی انتقال با این روش اقتصـادي نیسـت  

].1[مختلف، همواره مسائل سیاسی اثر گذار هستند

اي جهت ایجاد تغییرات اساسی در شرکتهاي فناوري تبدیل گاز طبیعی به مایع به عنوان عامل بالقوه

]:1[فناوري می تواند امتیازات زیر را در بر داشته باشداین.نفت و گاز جهان مطرح است

امکان استفاده بهتر از منابع انرژي مانند گاز طبیعی و زغال سنگ،•
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کاهش وابستگی به ذخایر نفت خام به ویژه در مناطق داراي ذخایر گاز طبیعی فراوان،•

).رونق اقتصادي(ایجاد درآمد و اشتغال در مناطق گاز خیز دنیا•

هاي زیست محیطی از یک طرف و کاهش منـابع نفتـی از طـرف دیگـر،    زه باتوجه به حساسیتامرو

گازوئیـل را  ضرورت استفاده از منابع عظیم گازي براي تامین بخشی از نیاز به مواد سوختی نظیر بنزین و

].1[دو چندان کرده است

هـاي  هـاي هیـدروکربن  ي سوختمنابع زیاد گاز طبیعی توجهات را بر روي گزینه استفاده از آنها برا

ها در مـورد سـنتز گازهـاي    از این منابع منجر به کاهش نگرانیمؤثراستفاده . سنگین معطوف کرده است

دسـت آوردن  مندي به استفاده از گاز طبیعی به عنوان مـواد اولیـه بـراي بـه    اي شده است و علاقهگلخانه

هـاي  د یک عصر جدید اسـت کـه در آن تکنولـوژي   این نیازمن. هاي جایگزین را افزایش داده استسوخت

هایی براي اسـتفاده از گـاز طبیعـی    تلاش. پاك و منابع تجدیدپذیر جایگزین سوختهاي فسیلی می شوند

ها انجام شده است، امـا منـابع عظـیم گـاز طبیعـی ذخیـره شـده در        جهت تولید هیدروژن و هیدروکربن

به هر حـال  . با هزینه انتقال بالا تحت تأثیر قرار می گیردباشند که استخراج آنهاهاي دور دست میمکان

].2[هاي سنگین کاهش داداین هزینه رامی توان با تبدیل گاز طبیعی به هیدروکربن

متان جزء اصلی گاز طبیعی و همچنین گاز زباله و یک محصول جانبی از پالایش نفت و فراینـدهاي  

به عنوان یک منبع براي انرژي فسیل پاك یا به عنوان مـواد  شیمیایی است که داراي پتانسیل بسیار زیاد

مخازن گاز طبیعی بزرگ و در سراسر دنیا . اولیه است به شرطی که به نقطه استفاده اقتصادي رسیده شود

، 2006پراکنده هستند، عمدتاً در خاورمیانه و روسیه مقدار تقریبی ذخایر تخمین زده شده تا پایان سـال  

هـاي  اما تکنولوژي تبدیل این ذخایر به مـواد شـیمیایی و سـوخت   . فوت مکعب می باشدتریلیون6300

CH4در مولکولهـاي C-Hمایع هنوز سردر گم مانده اسـت کـه بـه علـت پایـداري شـدید پیونـدهاي        

].3[باشدمی

ین و هاي سـنگ ها، هیدروکربنراه کارهاي زیادي براي بهبود فرایندهاي صنعتی که متان را به الفین
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هـاي  هـاي صـنعتی شـامل گـام    آوريهر چند ایـن فـن  . بنزین بوسیله روشهاي مختلف توسعه یافته است

درجـه سلسـیوس بایـد    600جداسازي گران می باشد و یا به دماي بالایی نیاز دارند، معمولاً در بـالاتر از  

از روشها این نیاز را از بین از طرفی تعدادي . انجام شوند که مصرف انرژي بالایی را به همراه خواهد داشت

برده است و به اقتصاد فرایند بهبود بخشیده است و از طرف دیگر به علت پایداري بالاي مولکـول متـان،  

سازي، نگه داشتن واکـنش  سازي بالایی نیاز دارد و بایک بار فعالهاي آن عموماً مقدار انرژي فعالواکنش

هاي خود به خـودي بـه   ترمودینامیک نامساعد براي واکنش. در محدوده معین شده کاردشواري می باشد

هاي سنگین در دماهاي متوسـط  این معنی است که بدون اکسید کننده قوي، تبدیل متان به هیدروکربن

به طـور متـداول دو روش عملـی بـا مقیـاس      . هاي کاتالیستی مرسوم دشوار خواهد بودبا استفاده از روش

–و سـنتز فیشـر   1تبـدیل متـانول بـه بنـزین    : هاي مایع استفاده میشودبزرگ براي تبدیل به هیدروکربن

هر دوي این فرایند ها با تولید گاز سنتز از متان شروع می شوند کـه عملیـاتی بـا دمـاي بـالا،      . 2تروپش

].3[باشندگرماگیر و پر هزینه می

هزینه گاز سنتز را حذف روش مستقیم براي تبدیل متان به مواد شیمیایی و سوختها، گام میانی پر 

تصورکلی این است که روش مستقیم سود اقتصادي متمایزي بر روش غیر مستقیم خواهد داشت، . کندمی

محصولات حاصله عموما داراي مقـدار  . هاي مستقیم به مرحله تجاري نرسیده استاما تا این تاریخ فرایند

شود که جداسازي را مشـکل و پـر هزینـه    باشند وقتی که در حالت تک مسیر عملیات انجام میکمی می

. سازدمی

استفاده گسترده از متان براي تولید سوختها و مواد شیمیایی در زمان نزدیکی مقدور خواهد شد، اما 

آوري را محدود کرده است، هر چند استفاده سازي فنهاي تحقیقی و پیادهاقتصاد نامعلوم، هردوي فعالیت

].3[رود که بزودي واقعی شودسوختها و مواد شیمیایی انتظار میگسترده از متان براي تولید

1Methanol to gasolene
2 Fischer tropsch
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ها و مسیر هاي مختلف تبدیل متانروش-1-2

تولیـد  تـروپش -زغال سنگ و بیومس با استفاده از فرایند سنتز فیشر،از گاز طبیعیGTLسوخت

.نشان داده شده است1-1در شکل FTSهاي مایع برپایه بالقوه تولید سوختریمس.]4[شودیم

]FTS]4هاي مایع برپایه بالقوه تولید سوختریمس)1- 1(شکل

GTLدیزل توانیمنتیجه در. باشندیمو مواد خام پتروشیمی زلی، دمایعات تولید شده شامل نفتا

این .هاي دیزلی موجود در موتورهاي دیزلی مورد استفاده قراردادرا به صورت خالص یا مخلوط با سوخت

ي مختلـف  رهایمس. کندیمهاي برپایه نفت خام فراهم وع فرصتی را براي کاهش وابستگی به سوختموض

]:4[هاي مایع شامل موارد زیر است تبدیل متان به هیدروکربن

،تبدیل غیر مستقیم•

.تبدیل مستقیم•

ي واکنشـی  نـدها یفراتجاري بر پایه مسیر غیـر مسـتقیم اسـت کـه شـامل      آوريفندر حال حاضر 

]:4[دنباشیمشامل پنج گام کلیدي ندهایفرانیا. باشدیمچندگانه 

جداسازي هوا،•

پردازش گاز ،•

تولید گاز سنتز،•
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1تبدیل گاز سنتز به نفت خام سنتزي•

.به محصولات قابل فروش2درجه بندي نفت خام سنتزي به وسیله هیدروپروسسینگ•

.باشدیمتوصیف کننده پنج گام بالا 2-1شکل 

]4[در مسیر غیرمستقیم GTLهاي اصلی فرایندگام)2- 1(شکل

حالـت  در. شـود یمي صنایع شیمیایی آلی محسوب ندهایفراگاز سنتز نقطه شروع براي بسیاري از 

1970هـه  ددر. باشـد یم ـبه علت تکنولوژي تولید گاز سـنتز  FTSکلی پایه و اساس دستاوردهاي روش 

گذاري و مصرف مل یافت، اما همچنان به عنوان فرایندي با سرمایهعت زیادي تکاتکنولوژي گاز سنتز با سر

.]4[شودیمانرژي زیاد شناخته 

، زیـرا  باشـد یممسیر مستقیم تبدیل متان داراي عملکرد انرژي بهتري نسبت به مسیر غیر مستقیم 

داراي سـود  روش مسـتقیم  نیبنـابرا . انرژي دریافتی در مرحله تشکیل گاز سنتز را نـدارد ،مسیر مستقیم

روش مسـتقیم بـه مرحلـه تجـاري     تقیم خواهد بود، اما تاکنوناقتصادي ممتازي نسبت به روش غیر مس

و پرهزینــهمشـکل هـا آنتولیـدي روش مسـتقیم کــم هسـتند و جداسـازي     محصـولات . نرسـیده اسـت  

.]4[باشدیم

یی هـا رمجموعـه یزکـه هـر کـدام داراي    باشـد یم ـمسیر تبدیل مستقیم متان داراي دو روش کلـی  

: ]5[باشندیم

1
Syncrude

2
Hydroprocessing



7بر منابعيمرورومقدمه  

تبدیل اکسایشی متان.1

هاي سنگینمتان به هیدروکربن1اکسایش جفت شده.1.1

دارمتان به ترکیبات اکسیژن2اکسایش جزئی.2.1

اکسایش همگن فاز مایع.3.1

اکسایش بیولوژیکی.4.1

متان3تبدیل غیراکسایشی.2

متان4شکافت.1.2

5شکافت اکسایشی و شکافت خود گرمایی.2.2

تبدیل متانترکیبی از فرایندهاي.3.2

آروماتیزاسیون متان.4.2

:]5[دنباشیمدو روش دیگر موجود نیز تحت عناوین زیر 

•Methane halogenations and oxyhalogenation

•Microplasma activation

در مسیر مسـتقیم  به علت کارهاي آزمایشگاهی که در دانشگاه تبریز برروي این فراینددر این پروژه

شده است، از این روش از روش تبدیل غیراکسایشی متان به آروماتیک ها استفاده و متان انجام شده است

.استفاده خواهد شد

1 Oxidative coupling
2 Partial oxidation
3 Non oxidative
4 Cracking
5 Autothermal
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معرفی دینامیک سیالات محاسباتی -1-3

هـاي شـامل جریـان سـیال، انتقـال      عبارت از تحلیل سیستمCFDدینامیک سیالات محاسباتی یا 

روش بسیار CFD.اي است سازي رایانهشبیههاي همراه نظیر واکنش شیمیایی، بر اساسحرارت و پدیده

گیـرد، برخـی   باشد به طوري که طیف وسیعی از کاربردهاي صنعتی و غیر صنعتی را در بر میتوانایی می

]:6[ها عبارتند از مثال

هاي گاز و توربینI.Cهاي احتراق دستگاه: نیروگاه•

کننده و غیره هاي دوار، پخشهاي داخلی گذرگاهجریان: توربو ماشین•

هاي ساحلبارهاي روي ساختمان: مهندسی دریا•

اختلاط، جداسازي، راکتور، شکل گیري پلیمر: مهندسی فرایند شیمیایی •

CFD هـدف نهـایی   .ستابه صورت یک جزء اساسی در طراحی تولیدات صنعتی وفرایندها درآمده

مهندسی به کمـک  (CAEرسیدن  به توانایی قابل مقایسه با ابزارهاي CFDر زمینه توسعه و پیشرفت د

به کندي پیشرفت کـرده اسـت   CFDدلیل اصلی آنکه چرا . باشدهاي تحلیل تنش مینظیر برنامه) رایانه

در حقیقت پیچیدگی زیاد رفتار اساسی آن وعدم بحث جریان سیال در رابطه با مسائل اقتصادي و مقرون 

آن است توضیح جریان که همزمان اقتصادي و کامل باشد ونیز وجود سـخت افزارهـاي بـا    به صرفه بودن

موفـق  CFDهاي با استفاده ساده منتقل به رشد جالبی شـده و  عملکرد بسیار خوب محاسباتی و واسطه

].6[تري وارد حوزه ارتباطات صنعتی شوددر حد گسترده1990شد که در دهه 

دلار بسته بـه تعـداد اضـافی    50000تا10000نرم افزارهاي تجاري بین قیمت تقریبی مجوز دائمی 

کـم نیسـت ولـی    CFDهـاي  گذاري روي توانـایی روشن است که قیمت سرمایه.مورد نیاز ، متغییر است 

هاي سـیالاتی  در طراحی سیستمCFDبعلاوه . باشدهزینه کل به اندازه یک کار تجربی باکیفیت بالا نمی

]:6[هاي تجربی دارا می باشدبه فرد نسبت به روشچند مزیت منحصر

هاي طراحی جدید،کاهش اساسی در زمان و قیمت•
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هایی که انجام آزمایشات کنترل شده روي آنها مشـکل و یـا غیـر ممکـن     توانایی مطالعه سیستم•

،)نظیر سیستم هاي بزرگ(باشدمی

.د معمول آنهاتوانایی مطالعه سیستمها ، تحت شرایط تصادفی و بالاتر از ح•

چگونه کار میکند؟CFDیک برنامه -1-3-1

روش عددي است به طوري که مسائل جریان سیال با اسـتفاده از ایـن روش   CFDساختار برنامه 

هاي انتقالیپدیدهحلبرايمناسبسازيگسستههايروششاملCFDهاي برنامه.قابل حل می باشند

همچنـین .باشـند مـی زمـان بـه نسـبت ری ـتغینـرخ وچشـمه عباراتهمچنینونفوذجایی،جابهمهم،

توضـیح .اسـت نیازموردتکرارحلروشیکبنابراین،باشندمیخطیغیروپیچیدهفیزیکیهايپدیده

درریاضـی اصـل سـه .مهـم اسـت  مسـئله یکنیزعدديحلالگوریتممناسبفهموپایداري،سازگاري

]:45[استها مفیدالگوریتمازیکهرکاراییعدمیاکاراییکردنمشخص

1همگرایی•

2سازگاري•

3پایداري•

نزدیـک دقیـق حـل بـه کـه اسـت جـوابی آوردندستبهبرايعدديروشازخاصیتیهمگرایی،

عـددي روشـهاي .کنـد مـی میـل صفربهالمانیاکنترلحجماندازهشبکه،فاصلهکهطوريبهباشد،می

کهزمانیاصلیحاکممعادلهبادادنشانتوانکه میکند،میایجادراجبريمعادلاتازدستگاهیسازگار،

همـراه خطاهامیراییباعدديروشدرپایداري.باشدمیمعادلکند،میل میصفرسمتبهشبکههفاصل

1 Convergency
2 Consistency
3 Stability
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یاواگراییتواند موجبمیاولیه،هايدادهدرخطاهاکردنگردباحتینباشد،پایدارروشیکاگر.باشدمی

].45[گرددزیادنوسانات

CFDبه منظور فراهم آمدن دسترسی آسان به حل توام آنها تمام بسته هاي نـرم افـزاري تجـاري    

هـا  شامل واسطه هاي کاربري پیچیده اي جهت ورود پارامتر هاي مسائل می باشند،از این رو تمام برنامـه 

]:6[شامل سه جزء اصلی می باشند

پیش پردازنده•

حل کننده•

س پردازندهپ•

پیش پردازنده-3-1-1- 1

با استفاده از یک واسطه عملکـرد سـاده و   CFDعبارت است از ورودي مسأله جریان به یک برنامه 

کننـده، وظـایف کـاربر در مرحلـه     سپس تبدیل این ورودي به یک شکل مناسب براي استفاده توسط حل

]:6[پردازنده عبارتست از پیش

باتی تعریف ناحیه مورد نظر میدان محاس•

تر هاي کوچک به نواحی کوچکتولید شبکه یا تقسیم بخش•

تعریف خواص سیال•

هایی که منطبق و یا در تمـاس بـا مـرز محـدوده     تشخیص و تعریف شرایط مرزي لازم در سلول•

.باشندمی

صرف تعیین هندسه محدوده و تولیـد  CFDزمان استفاده شده در صنعت روي پروژه % 50بیش از 

هـاي مهـم   ، اغلب برنامهCFDدر حال حاضر براي به حداکثر رساندن بهره مندي کاربران.شودشبکه می
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هـاي  بـوده و یـا از امکانـاتی بـراي ورود اطلاعـات از سـطح سـازه       CADشامل فصل مشترك با نرم افزار 

patranهاي شبکه از جمله تخصصی و تولید کننده ,gambit6[برخوردار می باشند.[

حل کننده-3-1-2- 1

اختلاف محدود ،عناصر محدود ، حجم : این جا سه روش مجزا براي روش هاي عددي وجود دارد در 

.محدود

اختلاف محدود •

هاي هر نقطه در نقاط گره مربوط به مساله جریان را با استفاده از همسایهφدر این روش مجهولات 

هـاي  دست آوردن تقریببههاي تیلور منقطع براياغلب از بسط. شبکه خطوط مختصات تعیین می کنند

هـاي آن اسـتفاده   در هر شـبکه ودر همسـایه  φهاي نقطه در عبارات همسایهφاختلاف محدود مشتقات 

شود، بنابراین مشتقات ظاهر شده در معادلات حاکم توسط اختلاف محـدود جایگـذاري شـده و یـک     می

].52[در هر نقطه از شبکه را می دهندφمعادله جبري براي مقادیر 

:عناصر محدود •

که براي عناصر ارزش داشته ) خطی یا درجه دوم(در این روش عناصر محدود از توابع تکه اي ساده 

معـادلات حـاکم بـا    . استفاده می شـود φباشند به منظور شرح تغییرات محلی متغیرهاي مجهول جریان 

در معادلـه جایگـذاري شـوند    φاي بـراي  اگر توابع تقریب تکه. استفاده از حل دقیق کاملا ارضا می شوند

سـپس  . شـود گیـري خطـا هـا تعریـف مـی     معادله دقیقا ارضا نخواهد شد و یک باقی مانـده بـراي انـدازه   

گیري بـه حـداقل   اي ازتوابع وزنی و انتگرالها در برخی جهات توسط ضرب آنها در یک مجموعهباقیمانده

راي ضرایب مجهول توابع تقریب بدسـت مـی   اي از معادلات جبري بمی رسند، در نتیجه ما یک مجموعه

].۵٢[آوریم

:حجم محدود•


