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پلیمری نقش اساسی در تولید، به کارگیری، نوآوری و  تشریح مسائل مربوط به مواد و فرایندهای 
پیش بینی رفتار این مواد در زندگی امروز دارد. تنوع مواد پلیمری و فرایندهای مختلف تولید به همراه 
پیچیدگی ویژگي هاي رفتاری آنها منجر به روابط و معادلات پیچیده ریاضی شده است که حل آنها از 
روش های کلاسیک ریاضی امکان پذیر نیست. مدل سازي فرایندهای مربوط به مواد پلیمری، استفاده 
پژوهشگران در  و  دانش آموختگان  نرم افزاری،  به کارگیري تسهیلات  و  مناسب عددی  از روش های 
ارتباط،  این  در  می سازد.  توانا  فرایندها  این  کیفی  و  کمی  تشریح  در  را  پلیمری  مختلف  زمینه های 
اجتناب ناپذیر  بخش  و  ضروری  ابزاري  کارآمد  و  مناسب  عددی  محاسباتی  روش های  از  استفاده 
پژوهش ها خواهد بود. این پژوهش، تلاشی اندک برای آشنایی دانشجویان و پژوهشگران علاقه مند 
عددی  محاسباتی  روش های  پلیمری،  فرایندهای  مشابه سازی  و  مدل سازي  پژوهشی  زمینه های  با 
متنوع، انواع روش های عددی و نرم افزارهای موجود و قابلیت هایی است که نرم افزارهای مهم برای 
این  در  ارائه شده  نرم افزارهای  و  قرار می دهد. روش ها  پژوهشگر  اختیار  در  پژوهشی  فعالیت های 
مقاله، بخش کوچکی از دنیای روش ها و نرم افزارهاي عمومی و تخصصی است که مسلما نمی توان 
تمام آنها را مورد بحث و تجزیه و تحلیل قرار داد. اطلاعات ارائه شده به هیچ وجه قطعیت نداشته و 
نشان دهنده برتری یا ارجحیت نرم افزارهای مطرح شده بر انواع دیگر نیست و تنها بر مبنای تجربه و 
اطلاعات شخصی یا پژوهشگرانی است که تجربه فعالیت با این موارد را داشته اند. مطالب مطرح شده 
در باره ویژگي ها و مشخصات روش ها و نرم افزارها نیز از شبکه جهانی اینترنت به دست آمده که 
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و  صنایع  علوم،  در  پژوهشی  و  آموزشی  مسائل  تحلیل  و  تجزیه 
مهندسی مواد و فرایندهای پلیمری در اغلب موارد شامل محاسبات 
ریاضی ساده یا بسیار پیچیده است. این محاسبات از سطوح بسیار 
ساده شامل اعمال متداول ریاضی و در حد نیاز كاربري تا سطوح 
را  چندمتغیري  جزئي  دیفرانسیل  معادلات  حل  پیشرفته  بسیار 
شامل می شود. تشریح نهایی فرایند و اطمینان از صحت اطلاعات 
به دست آمده در گرو به كارگیری روش های مناسب و درست در 
محاسبات است. مسلم است، هر چه سطح محاسبات بالاتر باشد، 
دانش تخصصی مناسب و سطح بالا برای آشنایی با روال محاسبات، 
آموزش و قابلیت ارزیابی نتایج به دست آمده نیز مورد نیاز است. 
اعمال  از  مجموعه ای  محاسباتی  روش های  از  منظور  به طوركلی، 
ریاضی به كمک دانش های اصلی فیزیک و شیمی در تشریح روابط 
و  دانش  زمینه  در  كاربردی  نگرش  با  بررسی  مورد  سامانه  اصلی 

مهندسی مربوط به تولید مواد و فرایندهای پلیمری است.
است  بسیار تخصصی  زمینه ای  پلیمر  مهندسی  و  دانش  امروزه، 
و  واكنش ها  مهندسی  شامل  متعدد  حوزه های  شامل  خود   كه 
رزین ها،  محلول ها،  رئولوژی  پلیمرشدن؛  راكتورهای  طراحی 
ژل ها و مذاب های پلیمری؛ تعیین ویژگي هاي فیزیکی و مکانیکی    
فراوری مواد خام  الیاف؛ روش های  پلیمری، كامپوزیت ها و  مواد 
پلیمری و رسیدن به محصول نهایی؛ ویژگي هاي تخریب پذیری  و 
زیست سازگاری محصولات پلیمری و سایر زمینه ها می شود ]1[. 
لازم  اطلاعات  بودن  فراهم  بر  علاوه  زمینه ها،  این  از  یک  هر  در 
مهندسی  فیزیک  و  و  شیمی  مانند  علوم  مختلف  شاخه های  از 
شیمی و مکانیک نیاز به اطلاعات و موارد تخصصی در زمینه مواد 
پلیمری نیز وجود دارد. بدین معنی كه معمولا به كمک دانش های 
پایه علوم و مهندسی، معادلات و روابط ریاضی كلی برای تشریح 
از حوزه  به دست آمده و قوانین و روابط كمکی و ویژه  فرایندها 
دانش  پلیمری اقتباس شده است تا اطلاعات فرایند پلیمری خاص 
نخست  مرحله  حتی  گیرد.  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  و  تکمیل 
كه  باشد  پیچیده  می تواند  خود  آمده  به دست  معادلات  و  روابط 
افزودن موارد مخصوص به مواد پلیمری می تواند به دشواری های 
و  صنعت  دانش،  روزافزون  رشد  دیگر،  سوی  از  بیافزاید.  آن 
 دستاوردهای مربوط به علوم و فناوري رایانه ای، ابزارهای قدرتمند و 
پلیمری  سامانه های  از  بسیاری  تشریح  و  حل  برای  را  موثري 
فراهم كرده كه تجزیه و تحلیل آنها پیش از این غیرممکن یا بسیار 
پرهزینه و وقت گیر بوده است. امروزه، حل بسیاری از سامانه هاي 
متداول در علوم و مهندسی پلیمر به كمک نرم افزارهای ارائه شده 

امکان پذیر است. ولی، تعداد بسیار زیادتری از مسائل به طور ویژه 
از  آنها  برای حل  باید  پژوهشگران  یا  دانشجویان  دارند كه  وجود 
پلیمری  مواد  تنوع  واقع،  در  كنند.  استفاده  اختصاصی  روش های 
شرایط  فراورش،  روش های  متعدد  انواع  آنها،  تركیب  در  موجود 
مسائل  از  گسترده ای  دامنه  عملکرد،  محیط  و  كاربردی  مختلف 
 مربوط به مواد و فرایندهای پلیمری را در معرض استفاده و تجزیه و 

تحلیل قرار می دهد. 
روش های  انواع  بر  تسلط  و  لازم  توانایی های  و  دانش  كسب 
پژوهشگران  و  دانشجویان  پلیمر،  مهندسی  و  علوم  در  محاسباتی 
توانا  پیچیده تري  متنوع تر و  بررسی و مطالعه موضوعات  برای  را 
امکان پذیر  محاسباتی  كلاسیک  متداول  روش های  با  كه  می سازد 

نیست. 
لازم به ذكر است، انجام محاسبات در سطوح نسبتا پیشرفته برای 
با علوم و مهندسی فرایندهای پلیمری عمدتا  پژوهش های مرتبط 
در موارد مدل سازي ریاضی و مشابه سازی سامانه های پلیمری مورد 
نیاز است. به نحوی كه تشریح نهایی فرایند مورد نظر منوط به حل 
روابط ریاضی به دست آمده به شکل معادلات جبری و دیفرانسیل 
اثرگذار  پارامترهای  و  عوامل  و  سامانه  مشخصات  مبین  كه  است 
است. در اغلب این موارد، روش های محاسباتی به شکل استفاده 
از  این،  بر  افزون  است.  برنامه نویسی  و  عددی  الگوریتم های  از 
 روش های محاسباتی آماری نیز به عنوان ابزار ریاضی برای تجزیه و 
اهمیت  امروزه  كه  برد  نام  پلیمری  محصولات  اقتصادی  تحلیل 
زیادی در توجیه پذیری و رقابت های اقتصادی بازار یافته است ]2[.

روش های تشریح سامانه های پلیمری

در تجزیه و تحلیل فرایندهای پلیمری معمولا از دو دیدگاه جبری  و 
تصادفی استفاده می شود. دیدگاه جبری یا قطعی بر مبنای استفاده 
از اصول بقا و معادلات كمکی ویژه است كه در آن مشخصات  و 
معادله  یک  قالب  در  سامانه،  رفتار  معین كننده  اصلی  متغیرهای 
محاسباتی  صحیح  روش های  با  باید  كه  مي شود  ارائه  ریاضی 
حل شود. در دیدگاه تصادفی رفتار سامانه به وسیله یک مجموعه 
مشابه سازی  رخداد،  متفاوت  احتمالات  با  تصادفی  الگوریتم های 
می شود. پیچیدگی رفتاری و ساختاری سامانه های مورد مطالعه و 
قابلیت ارائه روش محاسباتی مناسب معین كننده ارجحیت و نیاز به 

استفاده از هر كدام از این دو دیدگاه است]3[. 
الگوریتم های  به شکل  محاسباتی  روش های  جبری  دیدگاه  در 
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عددی است كه با هدف خاص برای رسیدن به پاسخ نهایی سامانه رو

به كمک روش های تقریبی-عددی ریاضی تدوین می شود. میزان 
پاسخ  آوردن  به دست  در  روش  هر  همگرایی  سرعت  دقت  و 
مناسب  و قابل اعتماد از چالش های مهم در این مبحث است. در 
دیدگاه تصادفی، روش های محاسباتی بر مبنای تدوین الگوریتم های 
محتمل  رخداد  یک  ایجاد  برای  تکرارپذیر  مناسب  و  تصادفی 
از  استفاده  و  برنامه نویسی  قابلیت  بر  متکی  عمده  به طور  است  و 
رایانه های توانمند است. روش اخیر تا حد بسیار زیادی مبتنی بر 
به طوری كه  است  استوار  موردی  و  فردی  تجربیات  خلاقیت ها  و 
نمی توان برای تشریح یک مجموعه موارد راه حل یکسانی ارائه داد. 
در حالی كه روش نخست بر مبنای استفاده از الگوهای متداول  و 
تائید شده است. در تجزیه و تحلیل جبری فرایندها، بخش بسیار 
روش های  با  می توان  را  آمده  دست  به  ریاضی  روابط  از  اندكی 
كلاسیک تحلیلی دقیق )exact( ریاضی حل كرد. اهمیت و اولویت 
آنها،  بودن  هزینه  كم  و  سریع  در  ریاضی  دقیق  تحلیل  روش های 
اطمینان از صحت نتایج و صریح بودن در تشریح ارتباط متغیرهای 
از  گسترده ای  بسیار  بخش  متاسفانه  است.  یکدیگر  با  معین كننده 
را  فرایندها  جبری  تشریح  در  آمده  به دست  ریاضی  معادلات 
اگر  كرد.  تحلیل  و  تجزیه  ریاضی  دقیق  روش های  با  نمی توان 
پیچیدگی های مربوط به مشخصات مواد پلیمری از نقطه نظر رفتار 
ساختاری و ویژگي هاي متنوع فیزیکی، مکانیکی و رئولوژیکی را 
افزوده  ریاضی  روابط  و  معادلات  پیچیدگی  به  بگیریم،  درنظر  نیز 
خواهد شد. بنابراین می توان بیان كرد، به جز در مسائل بسیار ساده 
آمده  به دست  ریاضی  معادلات  و  روابط  تشریح  موارد،  اغلب  در 
از مدل سازي یا مشابه سازی فرایندهای پلیمری به شدت غیرخطی 
نهایی و ویژه مسئله  برای به دست آوردن جواب  است. همچنین، 
مورد بررسی ناگزیر به استفاده از روش های محاسباتی عددی است 
كه به كارگیري این روش ها نیازمند دانش برنامه نویسی و استفاده از 

ابزارهای رایانه ای است.
 

انواع روش های محاسباتی

روش های محاسباتی عددی كه امروزه در علوم و مهندسی فرایندهای 
پلیمری استفاده می شوند، بسیار متنوع اند و برای هر مسئله خاص یا 
شرایط ویژه شاید بتوان راه حل مشخص و اختصاصی ارائه داد. جدول 1 
موارد اصلی كاربرد روش های محاسباتی عددی در فرایندهای مهندسی 
را نشان می دهد ]4[. در این جدول تعداد متغیرهای اصلی فضا-زمان 

سامانه به ترتیب زیاد شده و روش محاسباتی پیچیده تر می شود. 
)یا  نیوتن  روش  به  را  عددی  روش های  تاریخچه  بتوان  شاید 
نیوتن- رافسون( در حل معادله جبری غیرخطی مرتبط ساخت. این 
Viete است.  فرانسوی  از كارهای ریاضیدان  اقتباسی  روش، خود 
كاشانی  غیاث الدین  و  طوسی  شرف الدین  نوشته های  از  نیز  وی 
چند  هر  است.  كرده  استفاده  اعداد  دوم  ریشه  یا  جذر  تعیین  در 
مصریان و یونانیان نیز روش های تقریبی برای تعیین جذر عدد دو 
ابداع كرده بودند ]5[. اساس روش های محاسباتی عددی بر مبنای 
تبدیل ناحیه فضا-زمان از حالت پیوسته و فیزیکی واقعی به نواحی 
متناهی، گسسته یا ناپیوسته است. بدین معنی كه متغیرهای فضا و 
فواصل  یا  نواحی  در  نظر  مورد  اصلی سامانه  ویژگي هاي  و  زمان 
با  ارتباطی  متناهی  نواحی  این  توزیع می شوند.  یا  متناهی گسترده 
ولی  یکدیگر اند،  با  فیزیکی  مجاورت  در  فقط  و  ندارند  یکدیگر 
باشند. توزیع فضا-زمان را  با همدیگر مرتبط  در مرزها می توانند 
time-space marching می نامند. بدین معنی كه گویا در فواصل 

معین روی فضا یا زمان قدم زده می شود. تنوع و گستردگی انواع 
این  كردن  گسسته  فرایند  نوع  به  عددی  محاسباتی  روش های 
یا  نواحی  ناحیه و مجموع  به هر  دامنه ها، روال محاسبات مربوط 
جواب های  به  شدن  نزدیک  سرعت  سامانه،  هندسی  ساختار  كل 
فیزیکی و واقعی و مقدار وقت  و هزینه محاسبات مربوط می شود. 
اولری گسسته می- به شکل ساده  در اغلب روش ها، دامنه زمانی 

شود كه در آن اطلاعات لحظه جاری از اطلاعات یک مرحله قبل به 
دست می آید. ولی، فرایند گسسته كردن فضا بر حسب تعداد ابعاد 

جدول 1- روش های عمومی عددی. 

روشردیف

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

مشتق گیری عددی
انتگرال گیری عددی

درون )برون یابی( داده ها
پردازش داده به تابع ریاضی
حل عددی معادله غیرخطی

حل عددی مجموعه معادلات خطی
حل عددی مجموعه معادلات غیرخطی

حل عددی معادله دیفرانسیل معمولی )درجه 1 و 2(
حل عددی دستگاه معادلات دیفرانسیل معمولی
حل عددی معادله دیفرانسیل جزئي چندبعدی

حل عددی دستگاه معادلات دیفرانسیل جزئي چندبعدی
حل عددی معادله انتگرال-دیفرانسیل همزمان



51

مقالات علمی

13
9

1 
ن

تا
س

اب
 ت

،2
ه 

ار
م

ش
 ،

م
و

د
ل 

سا
 ،

ی
ش

وز
م

 آ
-

ی
ش

ه
و

ژ
 پ

ه
م

نا
ل
ص

ف
ی 

مر
پلی

ی 
ها

ش 
وه

پژ
در 

ی 
بات

س
حا

ی م
ها

زار
م اف

نر
و 

ی 
دد

 ع
ای

ش ه
رو یا هندسه سامانه مورد نظر به شکل های بسیار متنوع و روش های 

مختلف است. از یک نقطه نظر می توان روش های محاسباتی عددی 
را به دو نوع مستقیم و تکرارپذیر تقسیم بندی كرد. در روش های 
مستقیم، كل محاسبات در یک یا چند مرحله انجام مي شود و با اتمام 
محاسبات جواب های نهایی مسئله به دست می آید. در روش های 
تکرارپذیر كه بخش بسیار گسترده ای از روش های عددی را شامل 
می شود، مجموعه اي از روش های محاسباتی بارها تکرار شده تا به 
تدریج و با در نظر گرفتن معیار مناسب جواب قابل قبول به دست 
آید ]6,7[. در هر دو حالت، تجزیه و تحلیل خطاهای محاسباتی 
و فنون كاهش خطا و هزینه از اهمیت به سزایی برخوردار است. 
علاوه بر این، در هر نوع روش محاسباتی با افزایش ابعاد و حدود و 
پیچیدگی مسئله نیاز به استفاده از فضای محاسباتی رایانه ای است.

سطح محاسباتی روش های عددی از برنامه نویسی ساده چندخطی 
برنامه نویسی  ساده  و  رایج  زبان های  در  درسی  مسئله  یک  برای 
استفاده  یا  پیشرفته  نرم افزاری  بسته های  به كارگیري  و  نگارش  تا 
از  استفاده  و  دسترس  در   )open source( باز  متن  برنامه های  از 
مجموعه ابررایانه ها را شامل می شود. صرف نظر از حجم برنامه ها، 
دستگاه ها و تجهیزات به كار رفته، روال عملیات محاسباتی با درنظر 
گرفتن پیچیدگی های خاص تقریبا یکسان است و از الگوریتم های 

ساده پیروی می كند.

روش های گسسته كردن فضای هندسی

گسسته  عددی  محاسباتی  روش های  در  شد،  گفته  كه  همان طور 
تنوع  از   space marching یا  محاسباتی  هندسی  فضای  كردن، 
تقسیم بندی  می توان  كلی،  به طور  است.  برخوردار  گسترده ای 

فضایی را در روش های عددی به انواع زیر تقسیم كرد.

روش های تفاضل محدود 
در روش های تفاضل محدود )finite difference( ناحیه پیوستگی 
فیزیکی به یک مجموعه نقاط ناپیوسته با فواصل ترجیحا یکنواخت 
تبدیل شده و مشخصات سامانه فقط در این نقاط تعریف و محاسبه 
می شوند. فضای بین نقاط به طور كلی مجازی و خالی است، ولی 
به كمک درون یابی می توان برای هر فاصله اختیاری نیز مقادیر مورد 
نیاز را محاسبه كرد. در این حالت معادلات ریاضی برای یک نقطه 
به عنوان نقطه مركزی و نقاط مجاور آن به دست آمده كه با حل 
معادلات مربوط به آن، مقدار كمیت های مورد نظر برای همه نقاط 

فضا یا كل سامانه به دست می آید. روشن است، هر چه مقدار نقاط 
 در فضای محدود بیشتر باشد، دقت محاسبات افزایش یافته و زمان و 

حجم فضای محاسباتی نیز افزایش می یابد ]4[.

روش های نواحی محدود 
در روش هاي نواحي محدود )finite regions( ناحیه پیوسته فضای 
این  می شود.  تقسیم بندی  مجزا  نواحی  از  مجموعه اي  به  فیزیکی 
نواحی با یکدیگر دارای مرزها و نقاط مشترک اند و می توانند منظم 
یا كاملا نامنظم و غیریکنواخت باشند. در این وضعیت، مشخصات 
و  محاسبه  نواحی  این  از  یک  هر  در  سامانه  فیزیکی  متغیرهای  و 
سپس برای كل فضای محاسباتی مشخص می شود. هر كدام از این 

نواحی می توانند مستقل یا تاثیرپذیر از یکدیگر باشند.
هندسی  واقعی  فضای  محدود  نواحی  روش های  با  كه  آنجا  از 
 سامانه به طور یکنواخت بررسی مي شوند، این روش ها از دقت و 
می توان  روش ها  این  عمده ترین  از  برخوردارند.  بیشتري  اعتبار 
و   )finite element method, FEM( اجزاي محدود از روش های 
روش حجم های محدود )finite volume method, FVM( نام برد. 
در روش های FEM مقدار مشخصات سامانه در یک ناحیه معین، 
در  اما  می شود.  اعلام  دیگر  نواحی  با  اشتراک  نقاط  در  فقط  ولی 
شکل  به  سامانه  مشخصات  مقدار  محدود،  حجم های  روش های 
توزیع یافته در داخل خود نواحی و مرزها اعلام می شود. در هر 
دو حالت، رفتار  و مقدار ویژگي هاي مهم سامانه از مجموع مقدار 

مشخصات در هر ناحیه به دست می آید ]4[.

روش های بدون شبكه سازی 
فضای   )mesh free methods( شبکه سازی  بدون  روش هاي  در 
مطالعه شده به نواحی مجزا تقسیم بندی شده و كل هندسه سامانه 
برای تجزیه و  بیشتر  دیدگاه  این  به طور مستقیم محاسبه می شود. 
دیدگاه  مبنای  بر  و  رفته  به كار  سیالات  به  مربوط  مسائل  تحلیل 
لاگرانژی یا مسیر عبور و تعقیب كردن حركت یک ذره در محیط 
شکل  تغییر  نظیر  را،  مسائل  حل  شبکه  بدون  روش  است.  سیال 
 مرزها در نمونه بررسی شده، مواد كامپوزیتی با خواص غیرخطی و 
آسان  ملاحظه ای  قابل  طور  به  منفرد  و  ناپیوستگی  نقاط  وجود 
می كند. براي مثال، فرایند ذوب یا تبلور به آساني با روش های بدون 

مش قابل تجزیه و تحلیل خواهد بود ]8[.

روش های طیفی عددی 
روش های طیفی )spectral methods( مجموعه اي از روش هاست 
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با رو كه برای حل مسائل مشخصی در حوزه معادلات دیفرانسیل و 

استفاده از روش های تبدیل فوریه )تبدیلات سینوسی و كسینوسی( 
به كار می رود. در این وضعیت، جواب سامانه به شکل مجموعه اي 
شود.  معین  توابع  این  ضرایب  باید  كه  بود  خواهد  پایه  توابع  از 
روش های طیفی و اجزاي محدود شباهت زیادی به یکدیگر دارند. 
عملکرد  و  محدود حوزه  اجزاي  روش های  در  كه  تفاوت  این  با 
در  ولی  می شود،  محدود  جزء  یک  به  تنها  پایه  توابع  پوشش 

روش های طیفی كل فضای هندسی جسم را در برمی گیرد ]9[.
ساده ترین  محدود  تفاضل  روش  شده،  یاد  روش های  میان  از 
روش برای به كارگیري در مقاصد آموزشی است. روش های اجزاي 
مهندسی،  محاسبات  در  گسترده  به طور  محدود  حجم  محدود  و 
بسته های  قالب  در  و  پیچیده  هندسه های  برای  سیالات،  دینامیک 
نرم افزاری بسیار مهندسی شده استفاده می شوند. روش های طیفی 
بسیار  هزینه  لحاظ  از  و  هستند  روش ها  سریع ترین  و  دقیق ترین 
متنوعی  كاربردهای  اخیرا  روش ها،  این  می رسد.  به نظر  اقتصادی 
یافته اند، ولی هنوز مانند روش های اجزاي محدود به طور تجاری 

عرضه نشده اند ]10[.

نرم افزارهای محاسبات عمومی مهندسی

امروزه، بسته های نرم افزاری متعدد و متنوعی برای انجام روش های 
محاسبات عددی به طور عمومی یا برای انجام اهداف خاص به طور 
و  دانشجویان  دسترس  در  آزاد  یا  خرید  قابل  تجاری،  و  صنعتی 
پژوهشگران رشته های مختلف علوم و مهندسی قرار گرفته است. 
این بسته ها قابلیت برنامه نویسی را برای مقاصد ویژه با استفاده از 
بخش های هدفمند )object-oriented( موجود در ساختار بسته را 
فراهم می كند. در واقع در این گونه محیط ها، برنامه نویسی شامل 
یکدیگر  كنار  در  مختلف  بخش های  از  منطقی  و  مناسب  استفاده 
 براي رسیدن به هدفي خاص است. جدول 2، تعدادی از مهم ترین و 
پركاربردترین این نوع بسته ها را نشان می دهد. بعضی از این انواع 
استفاده  قابلیت  بیشتر  پلیمر  و  شیمی  مهندسی  رشته های  در  كه 

دارند، به شرح زیر است:
 1- نرم افزار MATLAB یک محیط برنامه نویسی بسیار پیشرفته و 
 توانا با استفاده از زبان برنامه نویسی ویژه )بسیار شبیه زبان C( و 
برنامه  كه  معنی  بدین  است.   )interpreter( خطی  مفسر  به شکل 
را به طور خط به خط اجرا و اشکال زدایی )debugging( می كند. 
بسیار  قابلیت های  و  است  ساده  بسیار  نرم افزار  این  آموزش 

و  حلقه ها  تکراری،  محاسبات  زمان  كاهش  در  شگفت انگیزی 
واژه هاي مخفف   MATLAB عبارت  دارد.  گرافیکی   نمایش 

Matrix Labratory است  و از ارائه اولین نسخه تجاری آكادمیک 

آن در 1984 توسط شركت Matworks تا امروز پیشرفت های قابل 
كنترل  مهندسان  توسط  ابتدا  نرم افزار  این  است.  داشته  ملاحظه ای 
استفاده شد، ولی به سرعت در بقیه رشته های مهندسی و زمینه های 

علمی كاربرد پیدا كرد.
قابلیت  نرم افزار،  این  از  استقبال روزافزون  از دلایل گسترش و 

جدول 2- بسته های نرم افزاری روش های عددی و برنامه نویسی با 
كاركرد عمومی مهندسی. 

مشخصاتبسته نرم افزار
MATLAB

Mathematica

Mathcad

Maple

Polymath

Macsyma

محاسبات  برنامه نویسی  و  عددی  روش های 
عمومی مهندسی

محاسبات عمومی و سطح بالای مهندسی، قابلیت 
نمایش بسیار سطح بالا

محاسبات عددی عمومی و حل معادلات جبری 
و دیفرانسیل

محاسبات ریاضی به شکل تحلیلی  و استفاده از 
نمادهای ریاضی

محاسبات عددی عمومی و حل عددی معادلات 
دیفرانسیل

محاسبات عمومی عددی
MATLAB برنامه Syntax بسته های نرم افزاری مشابه با

Simulink

Labview

 COMSOL

Script

FreeMat

FlexPro

JLab

محاسبات ریاضی با استفاده از نمادهای ریاضی
برنامه ریزی كنترل و ابزار دقیق

حل معادلات دیفرانسیل چندفیزیکی

MATLAB نسخه لینوكس مشابه برنامه
برنامه داده پردازی

MATLAB نسخه جاواي سامانه برنامه نویسی
بسته های نرم افزاری آماری

Excel

Octave

ADaMSoft

SimFit

نمایش و داده پردازی عمومی
نسخه مشابه MATLAB با كاربردهای آماری

برنامه محاسبات عددی و استخراج و مدیریت 
داده ها

برنامه عمومی برازش داده ها
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ش ه
رو استفاده از تجربه ها و برنامه های شخصی استفاده كنندگان و ارسال 

آن به شركت و در دسترس قراردادن آنها برای سایر كاربران و نیز 
 MATLAB قراردادن در برنامه اصلی )پس از تایید( است. برنامه
بخش ها یا همزادهای )clone( متعددی دارد كه همگی از زبان  و 

دستورات )syntax( مشابه استفاده می كنند. 
از مهم ترین این بخش ها می توان از GNU Octave برای محاسبات 
اطلاعات،  مدیریت  و  داده پردازی  برای   FlexPro عددی،  عمومی 
 Scilab ،نسخه متن آزاد بدنه اصلی در محیط یونیکس FreeMAT

نویسی  برنامه  برای   LabVIEW فرایندها،  نموداری  بررسی  برای 
 COMSOL ،گرافیکی فرایندها با جهت گیری كنترل و داده پردازی
Script برای برنامه نویسی بر مبنای حل از روش اجزاي محدود و 

JLab برای برنامه نویسی پیشرفته در محیط جاوا نام برد.

مزیت بسیار مهم نرم افزار MATLAB در وجود و ارائه بسته های 
كوچکتر تخصصی به نام Toolbox یا جعبه ابزار برای مقاصد ویژه 
موضوع،  یک  كاربران  به تدریج  و  به مرور  كه  معنی  بدین  است. 
این  مي كنند.  فراهم  مجموعه  در  را  كاربران  نیاز  مورد  برنامه های 
در حال  روزبه روز  بسته ها  این  تعداد  و  است  تکامل  به  رو  روند 

افزایش و كیفیت كاربردی آنها رو به پیشرفت است. 
قابلیت های  و  گستردگی  آموزش،  و  یادگیری  سهولت  به  نظر 
برنامه نویسی MATLAB، استفاده از این نرم افزار به عنوان یک بخش 
اساسی آموزش و پژوهش های علمی و مهندسی در دانشگاه ها و 
مراكز تحقیقاتی در نظر گرفته شده و مسلط بودن بر آن به عنوان 

یک شرط و معیار قابلیت برنامه نویسی است.
این  با  شده  ارائه  هیجان انگیز  و  كاربردی  مهم،  بسیار  بخش 
یک  عنوان  به   )Simulink( سیمولینک  نرم افزاری  بخش  نرم افزار، 
چنددامنه ای  دینامیک  محاسبات  و  مشابه سازی  مدل سازي،  ابزار 
است كه به شکل یک نمایه گرافیکی و نمودار فرایند برای مقاصد 

طراحی و به ویژه كنترل استفاده می شود. 
طراحی،  مدل سازي،  در  زیادی  بسیار  قابلیت  سیمولینک 
دارد.  را  غیرخطی  سامانه های  پایداری  و  پارامتری  تخمین  كنترل، 
بخش های متنوع، مستقل  و انعطاف پذیر سیمولینک به همراه قابلیت 
نشان دادن تغییرات لحظه ای یا آنی آن را ابزاری بسیار قدرتمند در 
گرافیکی  ویژگي هاي  است.  داده  قرار  پلیمری  فرایندهای  تشریح 
و  فرایند  نمودار  شکل  به  ارائه  استفاده  و  قابلیت  سیمولینک  و 
افزودن قطعات، بخش های متنوع  و برنامه های كتابخانه ای كاربرد 
افزایش  روزبه روز  كنترل  طراحی  و  مدل سازي،  در  را  سیمولینک 

داده است.
برنامه مستقل LabVIEW نیز كه در ابتدا در سال 1986، به عنوان 

بخشی از ساختار MATLAB ارائه شد، در حال حاضر برای مقاصد 
برنامه نویسی  و  داده پردازی  پارامترها،  تخمین  دقیق،  ابزار  كنترل 
جریان داده ها در مقیاس آزمایشگاهی و صنعتی استفاده می شود.   

Mathematica -2 بسته نرم افزاری برای محاسبات علمی و مهندسی 
 1988 سال  در  كه  است  ریاضی  كاربردی  مختلف  زمینه های  در 
عددی  حل  و  ارائه  قابلیت  بسته  این  شد.  ارائه   Wolfram توسط 
اغلب روش های متداول را به طور پیشرفته و با الگوریتم های بسیار 
انعطاف پذیر به همراه ارائه با كیفیت نمایش های دو و سه بعدی را 
دارد. قابلیت بسیار مهم این بسته در حل معادلات دیفرانسیل جزئی 
 Mathematica چندبعدی با نمایش گرافیکی دینامیک است. وبگاه
قابلیت تعامل دارد. بدین منظور كه با دریافت داده های مسئله از كاربر 
به طور لحظه ای جواب را ارائه می دهد. البته لازم به ذكر است، این 
وضعیت تنها برای مسائل ساده قابل استفاده است. این بسته به  طور 
تجاری قابل ارائه است، ولی در مقیاس آموزشی، تجاری  و صنعتی در 

جایگاه پایین تری نسبت به نرم افزار MATLAB قرار دارد.
برای  نویسی  برنامه  قابلیت  با  افزاری  نرم  بسته   Mathcad  -3
محاسبات عمومی مهندسی است كه در سال 1986 ارائه شد. این 
بسته توسط مهندسان مکانیک، شیمی، سازه و برق بسیار استفاده 
شده است و قابلیت Live Editing به معنای مشاهده هر تغییر در 
نتیجه را به طور لحظه ای دارد و به شکل WYSIWYG است. به 
معنای این كه مانند نگارش در محیط Word، آنچه می بینید همان 
این موضوع  برای  برنامه به دست می آورید.   از محیط  است كه 

نرم افزارهای محاسباتی یک مزیت بسیار مهم است. 
مفهوم عبارت مزبور این است كه برای انجام محاسبات ریاضی 
لازم نیست عبارات ریاضی به زبان قابل فهم به وسیله ماشین ترجمه 
و تبدیل شود. بلکه در این محیط، عبارات ریاضی به شکل متداول 
معادلات  حل  در   Mathcad زیاد  بسیار  قابلیت  می شود.  نگاشته 
و  غیرخطی  دیفرانسیل  معادلات  مجموعه  و  دینامیک  دیفرانسیل 
حل همزمان آنها یک مزیت بسیار مهم در مدل سازي فرایندهایی 
است كه باعث می شود تا این بسته در بخش های مختلف مهندسی 

شیمی  و پلیمر استفاده شود.
برای  كه  است  محاسباتی  نرم افزار  بسته  یک  نیز   Polymath  -4
بسته  این  است.  شده  ابداع  حرفه ای  و  علمی  آموزشی  مقاصد 
به عنوان  ابتدا در دانشکده مهندسی شیمی دانشگاه كانکتیکات و 
مدول محاسبات عددی مهندسی شیمی برای حل عددی معادلات 
دیفرانسیل به كار گرفته شد. اولین نسخه تجاری آن در سال 1986 
ارائه شد و امروزه نسخه 6.1 آن موجود است. این بسته به شکل 
تعاملی )interactive( است كه در آن ورودی ها به شکل جمله های 
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اطلاعات رو به شکل  نتایج  و  می شود  محیط  وارد  ریاضی  معمول 

گرافیکی و قابل پیاده سازی در محیط نگارنده ها به دست می آید.
Maple/Symbolic -5 بسته نرم افزاری است كه در نوع خود كم نظیر 
 است و برای انجام محاسبات ریاضی به شکل تحلیلی )analytic( و 
استفاده  نگارشی  مقاصد  با  بیشتر  متداول ریاضی و  نمادهای  ارائه 
 می شود. قابلیت ویژه این نرم افزار حل معادلات جبری غیرخطی و 
 )implicit( انتگرال گیری از معادلات دیفرانیسل پیچیده  و حل ضمنی 
است كه آن را به عنوان یک نرم افزار جذاب میان دانشجویان مطرح 
كرده است. كلمه Maple به معنای درخت افراست. این بسته ابتدا 
نسخه  اولین  و  ابداع  كانادا  واترلوی  دانشگاه  دانشجویان  توسط 

تجاری آن در سال 1988 ارائه شد. 
درسی  متون  مطابق  را  ریاضی  نمادهای  كاربر،  نرم افزار  این  در 
ریاضی ارائه داده و پاسخ ها به شکل عبارات ریاضی قابل استفاده 
ارائه می شود. بخش Symbolic نرم افزار MATLAB نیز به عنوان 
یک جعبه ابزار ویژه برای این كار اختصاص یافته، ولی مقبولیت و 
كاربرد آن هیچ گاه به اندازه Maple  نبوده است. با وجود استفاده 
جای  به  تحلیلی  حل  ارائه  برای  نرم افزار  دو  این  از  هیجان انگیز 
روش های محاسبات عددی، نظر به محدود بودن دامنه جواب ها  و 
اینکه مسئله مطرح شده حداقل یک بار باید قبلا توسط كاربر دیگری 
ارائه و برای آن جوابی وجود داشته باشد، به كارگیری این بسته با 

تردید و شاید ناكامی نیز همراه باشد. 
بسته های نرم افزاری یاد شده تنها بخش كوچکی از حجم بسیار 
مهندسی  عمومی  محاسبات  برای  شده  ارائه  نرم افزارهای  گسترده 
است. دنیای رقمی و رایانه دنیای بدون حد و مرزی است كه به 
طور پیوسته از لحاظ كمی و كیفی در حال گسترش است. در این 
زمینه انواع روش های جدید ارائه و به طور مستمر جایگزین شده 
است. به طوری كه كاربر به طور همزمان با انتخاب های متعدد و 
حتی گاهی اوقات دشوار نیز روبه رو می شود. تهیه فهرست جامعی 
از این نرم افزارها شاید امکان پذیر نباشد، ولی موارد گفته شده به 
شکل متداول ترین و پراستفاده ترین نرم افزارهای محاسبات عمومی 
كلیه  در  پژوهشگران  و  دانشجویان  برای  برنامه نویسی  قابلیت  با 

رشته های مهندسی و به ویژه مهندسی شیمی و پلیمر است.  
اشاره كرد  نیز  آماری  نرم افزاری  به بسته های  باید  این زمینه  در 
كه برای تجزیه و تحلیل داده های تجربی مهندسی به كار می رود. 
مناسب ترین و آسان ترین این نوع بسته ها بخش محاسبات آماری 
مناسب  عمومی  مهندسی  كارهای  برای  كه  است   Excel نرم افزار 
،ADaMSoft بسته های  از  می توان  تخصصی تر  سطوح  در   است. 
آماری  محاسبات  برای  كه  برد  نام   SPSS و   Minitab ،BMDP

زیاد  بسیار  داده های  با حجم  بالا  بسیار  در سطوح  داده پردازی  و 
استفاده می شود.

نرم افزارهای محاسبات تخصصی مهندسی

بخش عمده ای از محاسبات مهندسی مربوط به فرایندهای پلیمری 
فراورش  و  تولید  فرایندهای  شبیه سازی  و  مدل سازي  به  اختصاص 
محصولات پلیمری دارد. به عنوان مثال، می توان از فرایند پلیمرشدن 
تحت فشار اتیلن در راكتورهای لوله ای، فرایند اكستروژن  لاستیک 
به همراه واكنش شیمیایی، فرایندهای قالب گیری مذاب و ریسندگی 
الیاف نام برد. در این فرایندها، با وجود كسب دانش فنی و تجربی سطح 
بالا، به علت پیچیدگی ساختاری و غیرخطی بودن معادلات تشریح 

كننده سامانه، دانش نظری نسبتا اندک و ناكافی در دسترس است. 
در بسیاری از فرایندهای مربوط به مواد پلیمری، توزیع خواص 
به مخلوط  مربوط  بودن ویژگي هاي  ابعاد هندسی و غیرخطی  در 
عوامل  شکل  به  كه  شده  گرادیانت  جمله های  بروز  باعث  مواد، 
غیرخطی در معادلات انتقال و ایجاد معادلات دیفرانسیل جزئی و 
دینامیک می شود. حتی اگر فرایند مدل سازي  و به دست آوردن این 
نوع معادلات چندان هم ساده نباشد، روال حل و تجزیه  و تحلیل 
متداول حل  كه روش های  آنجا  از  است.  دشوارتر  مراتب  به  آنها 
به كمک روش های  اغلب  پژوهشی  معادلات در سطوح  نوع  این 
اجزاي محدود یا حجم های محدود است، بنابراین بدیهی است كه 
بسته های نرم افزاری مناسب برای تجزیه و تحلیل این گونه مسائل 

صرفا اختصاص به استفاده از این روش ها داشته باشد.
عمومی  شکل های  از  مجموعه ای  برای  بسته ها  نوع  این  البته 
می شوند  ارائه  چندبعدی  دینامیک  در  جزئی  دیفرانسیل  معادلات 
و قابلیت حل در زمینه های مهندسی مکانیک، سازه  و سیالات را 
و  فیزیکی  خواص  به  مربوط  كتاب خانه ای  توابع  افزودن  دارند. 
شرایط  انواع  از  استفاده  قابلیت  به همراه  پلیمری  مواد  رئولوژیکی 
مرزی قابلیت این بسته ها را برای تجزیه و تحلیل فرایندها افزایش 
داده است. البته لازم به ذكر است، هیچ نرم افزاری قابلیت حل همه 

مسائل را ندارد.
محدود  حجم های  یا  محدود  اجزاي  مبنای  بر  روش های  كلیه 
شامل مرحله تقسیم بندی فضایی یا شبکه بندی به شکل یک فرایند 
گرافیکی است كه طی آن محدوده ها و نقاط مورد نظر برای حل 
معادله دیفرانسیل معین می شود. در نسخه های قدیمی، این مرحله 
بسیار وقت گیر و طولانی است و به كمک نرم افزارهای CAD و 
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خارج از بسته نرم افزاری اولیه انجام می گرفت. 
ابعاد و  تغییر  قابلیت  با  به طور خودكار  این عمل  امروزه،  ولی 
سهولت  این  می شود.  انجام  نرم افزاری  بسته  داخل  در  اندازه ها 
این  می كند.  آسان  را  بسته ها  این  از  استفاده  و  فراگیری  آموزش، 
نوع بسته های نرم افزاری نیز بسیار متنوع و با قابلیت های گوناگون 
است. جدول 3  مشخصات  و تعدادی از آنها را نشان می دهد كه در 

فرایندهای پلیمری استفاده شده یا قابلیت استفاده را دارند.

نرم افزارهای محاسباتی اجزای محدود

- Abaqus بسته نرم افزاری برای تجزیه و تحلیل معادلات دیفرانسیل 
به روش اجزاي محدود بر مبنای طراحی كامپیوتری CAD است كه 
در سال 1978 ارائه شد. نام Abaqus ریشه یونانی دارد و به معنای 
دستگاه قدیمی محاسبه گر مانند چرتکه است. این نرم افزار شامل 
بخش های اصلی طراحی كامپیوتری هندسه سامانه و شبکه بندی، 
معادلات  حل  عمومی  بخش  سیالاتی،  دینامیکی  محاسبات  بخش 

گرافیکی  طور  به  نتایج  بررسی  بخش  و  محدود  اجزاي  مبنای  بر 
است. این روال كمابیش در اغلب نرم افزارها مشاهده می شود. این 
نرم افزار به شکل تجاری و در مقیاس گسترده در صنایع خودرو، 
هوافضا و سازه به كار می رود. از قابلیت های مهم این بسته، قابلیت 
فرایندهای  به  مربوط  جزئی  دیفرانسیل  معادله  چند  همزمان  حل 
همزمان یا جفت پدیده های انتقال گرما، جرم و اندازه حركت یا به 

طور كلی فرایندهای چند فیزیکی )multiphysics( است.
- ANSYS بخش نرم افزاری مربوط به تجزیه اجزاي محدود تنها 
 ANSYS بخش كوچکی از قابلیت ها و محصولات گسترده شركت
با هدف حل معادلات دیفرانسیل به  تنها  است كه در سال 1970 
روش اجزاي محدود ایجاد شد. ولی امروزه، نرم افزارها و خدمات 
بسیاری از رشته های مهندسی در مقیاس گسترده تجاری و كاملا 
تخصصی ارائه می كند. شركت ANSYS بزرگ ترین شركت ارائه 
دهنده خدمات نرم افزاری است كه با بسیاری از صنایع مرتبط است  و 
در اقتصاد كشورهای صنعتی سهمی معین كننده دارد. محصولات 
سازه،  مهندسی  زمینه های  در  نیز  آموزشی  در سطوح  این شركت 
نفت، مکانیک، الکترومغناطیس، هیدرودینامیک، سیالات، شیمی و 
مهندسی شیمی در حل بسیاری از سامانه های معادلات دیفرانسیل 

جزئی استفاده می شود.
نرم افزاری  بسته   COMSOL یا   COMSOL Multiphysics  -
روش  به  دیفرانسیل  معادلات  تجزیه كننده  و  كننده  حل  شامل 
به  چندفیزیکی  سامانه های  تحلیل  و  تجزیه  برای  محدود  اجزاي 
كدام  هر  كه  است  دیفرانسیل  معادله  چند  همزمان  حضور  معنای 
مبین رفتار یکی از متغیرهای اصلی سامانه است. امروزه این بسته، 
دارای مدول های متنوع است و برای حل انواع مسائل مهندسی در 
 آكوستیک، شیمی، مکانیک سیالات و خاک، سازه، برق و مخابرات و 
با  مقایسه  در   COMSOL بسته  می رود.  به كار  زیستی  علوم  حتی 
این  است.  در حال گسترش  و  بسیار جوان تر  مشابه  نرم افزارهای 
بسته توسط دو دانشجو به نام های سعیدی و لیتمارک در سوئد و به 
 تشویق استاد خود پروفسور دالکوئیست در سال 1986 با تدوین و 
گرافیکی  حل  برای   MATLAB نرم افزار   pde ابزار  جعبه  توسعه 
معادلات دیفرانسیل جزئی دوبعدی ارائه شد و توسعه یافت. سپس این 
 COMSOL ارائه و در سال 2005 به FEMLAB بسته، تحت عنوان 

تغییر نام یافت كه نسخه حاضر این بسته 4.3 است. 
متنوع  بسیار  مدول های  وجود  بر  افزون  آن،  مهم  بسیار  مزیت 
مهندسی  شاخه های  در  دیفرانسیل  معادلات  از  بسیاری  برای حل 
لازم  قسمت های  تمام  قراردادن  محدود،  اجزاي  روش  كمک  به 
كاربر  نمایشی  معنای صفحه  به   GUI یا  گرافیکی  یک صفحه  در 

جدول 3- بسته های نرم افزاری تخصصی حل معادلات دیفرانسیل 
جزئي.

مشخصاتبسته نرم افزار

روش اجزاي محدود
Abaqus

ANSYS

COMSOL Multiphysics

FEMtool

FlexPDE

هندسی  طراحی  محدود،  اجزاي  روش 

CAD، نمایش گرافیکی

حل كننده معادلات دیفرانسیل  جزئي

حل معادلات دیفرانسیل چند فیزیکی

حل استاتیک و دینامیک معادلات دیفرانسیل 

جزئي

حل معادلات دیفرانسیل 2 و 3 بعدی

روش حجم های محدود

Fluent

FLOW-3D

OpenFOAM

FiPy

قدرتمندترین نرم افزار حل معادلات دیفرانسیل 

جزئي

حل معادلات دیفرانسیل جزئي- دینامیک 

سیالات

جعبه ابزار حل معادلات دیفرانسیل برای 

مکانیک محیط های پیوسته، سامانه لینوكس

حل معادلات دیفرانسیل جزئی- دینامیک 

سیالات
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است. مراحل تعریف و ایجاد ساختار هندسی، شبکه بندی، تدوین رو

معادلات و شرایط مرزی  و اولیه، حل به روش اجزاي محدود با 
قابلیت نمایش لحظه ای  و پردازش نهایی اطلاعات و نتایج همگی 
از  انجام می پذیرد. در بعضی  متوالی  در یک صفحه و در مراحل 
به كارگیری  با  و  متفاوت  مراحل  در  روال  این  مشابه،  بسته های 
نرم افزارهای متنوع انجام می پذیرد كه می تواند باعث بروز خطا در 

انتقال داده ها شود.
هندسی  رسم  برای  محدود  اجزاي  حل  بسته های  تمام  معمولا 
ساختار و شبکه بندی از نرم افزارهای AutoCAD استفاده می كنند. 
قراردادن این نرم افزار درون هسته اصلی حل كننده )Kernel( اجزای 
محدود سرعت محاسبات را بسیار افزایش می دهد. این بسته با قابلیت 
بسیار زیاد پردازش اطلاعات به دست آمده از نتیجه حل معادلات 
 )animation( به طور گرافیکی، قابلیت نمایش به شکل پویانمایی 
را نیز دارد كه برای مقاصد ارائه در سمینارها بسیار مناسب است. 
آن  از  استفاده  بسته،  این  یادگیری  و  آموزش  سهولت  به  توجه  با 
برای مقاصد مدل سازي و شبیه سازی پدیده های انتقال در مهندسی 

شیمی  و پلیمر توصیه می شود.
اجزاي  حل  روش  از  استفاده  مبنای  بر  شده  یاد  نرم افزارهای 
شامل  جزئی  دیفرانسیل  معادلات  حل  برای  كه  است  محدود 
پدیده های انتقال مربوط به تغییرات میدان غلظت و انرژی مناسب 
مربوط  پلیمری  مسائل  از  عمده ای  بسیار  بخش  مقابل  در  است. 
به تغییرات میدان سرعت و تنش در مسائل مربوط به مکانیک  و 
رئولوژیکی  ویژگي هاي  با  مایعات  و  مذاب ها  سیالات،  دینامیک 
مناسب  و  شده  توصیه  روش  موارد،  این  اغلب  در  است.  پیچیده 
برای حل معادلات دیفرانسیل جزئی، روش حجم های محدود است 
كه قدرتمندتر و كارآمدتر است. روال محاسباتی مربوط به سیالات 
 )computational fluid dynamics( را دینامیک محاسباتی سیالات
یا به اختصار CFD می نامند. نرم افزارهای متعددی برای تجزیه و 
تحلیل این گونه در سطوح آموزشی و صنعتی توسعه و ارائه شده 

است كه در به طور مختصر به آن اشاره می شود.

نرم افزارهای محاسباتی حجم محدود

-Fluent قدیمی ترین و اولین نسخه تجاری نرم افزار حل معادلات 
شركت  توسط  كه  است  سیالات  دینامیک  به  مربوط  دیفرانسیل 
 Fluent در سال 1983 ارائه و در سال 1988 توسط شركت Creare

تغییر نام یافت. در نهایت، این نرم افزار در سال 2006 در مقیاس 

این بسته  ارائه شد. در   ANSYS لیسانس  تجاری توسعه و تحت 
نرم افزاری مراحل شبکه بندی، حل معادله از راه حل كننده حجم های 
محدود و پردازش اطلاعات به وسیله نرم افزارهای گوناگون انجام 

می شود. این بسته نیز از ابتدا تغییرات بسیار زیادی داشته است. 
ایجاد  مختلف  مدول های  حاوی  مزبور  بسته  حاضر،  حال  در 
هندسه سامانه  و شبکه بندی، الگوهای متنوع جریان سیال از لحاظ 
مذاب های  سیالات،  رئولوژی  مدل های  بودن،  مغشوش  یا  آرام 
گسترده  بسیار  اطلاعات  بانک  و  غیرنیوتنی  سیالات  پلیمری  و 
نرم افزار  این  جاری  نسخه  است.  مواد  فیزیکی  مشخصات  حاوی 
6.3.26 است. در این بسته، ابتدا هندسه سامانه به همراه شبکه بندی 

در نرم افزار Gambit انجام و شرایط مرزی تثبیت می شود. سپس، 
كمک  به  و  شده  كننده  حل  بخش  وارد  شده  شبکه بندی  سامانه 
برنامه های متنوع و روابط ریاضی گسسته شده و حل می شود. در 
نهایت، نتایج به دست آمده در یک نرم افزار دیگر پردازش شده  و 
بخش های  بودن  مجزا  وضعیت  می شود.  ارائه  مناسب  طور  به 
مختلف در این بسته و قیمت بسیار زیاد آن، كاربرد آن را در سطوح 
نرم افزار  این  این وجود،  با  تا حدی محدود كرده است.  آموزشی 
در مقیاس صنعتی و تجاری و به ویژه در صنایع هوا-فضا و حتی 

صنایع دریایی نیز به طور گسترده و با موفقیت استفاده می شود.
دینامیک  به جریان و  برای حل مسائل مربوط  نیز   FLOW-3D  -
سیالات و پژوهش های علمی و صنعتی به كار می رود. این بسته در 
سال 1985، برای مدل سازي مسائل همزمان پدیده های انتقال گرما  و 
اندازه حركت ارائه شد. كاربردهای ویژه این نرم افزار برای مقاصد 
انرژی،  به  فلزات، محاسبات مربوط  قالب گیری مذاب  هوا- فضا، 
انواع پوشش های صنعتی، صنایع الکترونیک و كاربردهای عمومی 
در  توسط صنایع  و  گسترده  به طور  نیز   FLOW-3D بسته  است. 
مقیاس كمتری برای مقاصد آموزشی استفاده می شود. از كاربردهای 
تولید  طرح های  شامل  آب  مهندسی  به  مربوط   مسائل  بسته  این 

برق  و مدیریت منابع آب شهری در مقیاس كلان بوده است.
- OpenFOAM نیز برای حل مسائل CFD و مسائل اجزاي محدود 
Open Field Op-  به طور رایگان در محیط لینوكس است كه مخفف

eration and Manipulation است. این بسته به شکل منبع آزاد در 

دسترس است و همین مسئله باعث شده تا بیشترین تعداد كاربران 
را در دنیای آموزشی علمی و حتی صنعتی داشته باشد. ویژگی باز 
بودن این بسته باعث گسترش برنامه های موجود در هسته اصلی این 
برنامه توسط كاربران شده است. در حال حاضر، این سامانه شامل 
روش های  )از  دیفرانسیل  معادلات  كننده  حل  مدول   80 از  بیش 
اجزاي محدود، حجم های محدود یا تفاضل متناهی( و بیش از 170 
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رو گرافیکی  نمایش  اطلاعات،  پردازش  )شامل  دیگر  كاربردی  بسته 

این بسته ها و  به لطف تلاش كاربران فراوان، تعداد  نتایج( است. 
موجود  برنامه های  كتاب خانه  به  شخصی  كدهای  افزودن  قابلیت 
اجرا  قابل  برنامه ای   OpenFOAM بسته  است.  گسترش  حال  در 
محصولات  و  از  بخشی  و  است  لینوكس  عامل  سامانه های  روی 
برای  نرم افزار  دنیای  ارائه شده توسط فعالان  نرم افزارهای رایگان 
مقابله با سیاست های انحصاری شركت های بزرگ نرم افزاری است.

یک نكته مهم آموزشی 

مهندسی  یا  عمومی  نرم افزارهاي  یادگیری  كلاس های  در  همواره 
بخش های  از  استفاده  آموزش  و  قابلیت ها  بیان  ضمن  آموزشی، 
چندان  نه  مسائل  برای  كه  می شود  توصیه  نرم افزار  یک  مختلف 
پیچیده دانشجو یا پژوهشگر خود برنامه  بنویسد. این امر دربردارنده 
مزایای متعددی است كه مهم ترین آنها افزایش قابلیت برنامه نویسی، 
الگوریتم های  دنباله روی  و  الگوریتم نویسی  موجود،  درک كدهای 
علت  و  اهمیت  جمله،  هر  مفهوم  برنامه نویسی  در  است.  موجود 
وجودی آن را معلوم مي كند و علاوه بر این رفع اشکال با منطق و 

سرعت بیشتري قابل انجام است.
در مقابل، استفاده از بسته های نرم افزاری در برخي موارد به منزله 
به  نرم افزاری  بسته های  اغلب  واقع،  در  است.  سیاه  جعبه  با  كار 
نمی توان  الزاما  كه  كنند  ارائه  خروجی  می تواند  ورودی  هر  ازای 
ارتباط منطقی بین آنها برقرار كرد. در یک روش تلفیقی و آموزشی، 
فضای  ارائه  قابلیت  داشتن  ضمن  كه  موفق اند  نرم افزارهایی 
تخصصی  بسته های  از  جزئی  و  ساده  موارد  برای  برنامه نویسی 
هدفگرا برای حل مسئله استفاده كنند. این موضوع به ویژه ناشی از 
این تجربه است كه هیچ نرم افزاری قابلیت حل تمام مسائل مربوط 
ندارد. كاربر  به یک حوزه را به علت تنوع شرایط محیطی حاكم 
مجبور است تا شرایط ویژه تجزیه و تحلیل مسئله خود را به طور 
خاص و قابل فهم برای نرم افزار ارائه كند. بنابراین، یک نرم افزار 
كدهای  و  عبارات  شکل  به  را  مختلف  ورودی  شرایط  مناسب 

مناسب و جزئی فراهم می كند.
نرم افزاری  بسته  از  استفاده  در  مناسب  نه چندان  مسئله  یک 
براي   بسته هاست.  این  به  حد  از  بیش  اطمینان  و  اعتماد  تجاری 
نرم افزارهای منبع آزاد دسترسی به كدها و الگوریتم ها آزاد است. 
اما در حالت استفاده از بسته های نرم افزاری تجاری، كاربر معمولا 
به كدها و الگوریتم ها دسترسی ندارد و به عبارتی دیگر نمی داند 

كه  به گونه ای طراحی شده اند  نرم افزارها  این  اتفاقی می افتد.  چه 
حداقل موارد شکست را داشته باشند یا موارد شکست آنها بیشتر 
یا غیرقابل قبول بودن  مربوط به شروع فرایند محاسباتی و منطقی 
داده های ورودی است. در حالت بروز هر نوع اشکال محاسباتی 
طی فرایند محاسبات، معمولا اطلاعات یا وضعیت در اختیار كاربر 
قرار نمی گیرد و فقط پیغام های كلی ارائه مي شود كه گاهی درک 
آنها بسیار وقت گیر است. البته شاید این موضوع به عنوان یک نقطه 

ضعف نرم افزاری تلقی شود. 
انجام  روال  كند،  رفتار  درست  نرم افزار  حالتي كه  در  حتی 
به دست  داده های خروجی  انجام شود و  بدون مشکل  محاسبات 
بارها  این عبارت  نتایج اطمینان حاصل كرد.  از صحت  باید  آیند، 
از سوی دانشجویان تحصیلات تکمیلی در جلسات دفاعیه شنیده 
شده است كه در پاسخ به سوال صحت نتایج خود را چگونه تایید 

می كنید گفته شده این نتایج به دست آمده از نرم افزار است.

نتیجه گیري

استفاده از روش های محاسبات عددی در درک فرایندهای مربوط 
و  كمی  رفتار  تشریح  در  ناپذیري  اجتناب  بخش  پلیمری  مواد  به 
كننده  تشریح  ریاضی  پیچیده  معادلات  حل  برای  آنهاست.  كیفی 
رفتار مواد پلیمری، نیاز به قابلیت برنامه نویسی و آشنایی با استفاده 
قابلیت ها  این  افزاری عمومی و تخصصی است.  نرم  از بسته های 
و  كارشناسی  دانشجویان دوره های  آموزش  دوران  در  است،  لازم 
كارشناسی ارشد و حتی پژوهشگران حرفه ای كسب شود. آموزش 
 زبان های برنامه نویسی جدید و قدرتمند مانند زبان آموزشی C  و 
از  باید   MATLAB مانند  مهندسی  محاسبات  نرم افزارهای 
در  باشد.  برنامه نویسی  آموزش  و  قابلیت ها  عمومی  اولویت های 
كنار این امر، آشنایی با نرم افزارهای تخصصی یاد شده به طور بسیار 
الزامی  نیز  آنها   قابلیت  با سطح  پژوهشگر  آشنایي  برای  مختصر، 
است. در دنیای آموزش و پژوهش حرفه ای امروز، استفاده و تسلط 
بر روش های محاسباتی نرم افزاری در كنار قابلیت برنامه نویسی در 
انجام پژوهش های مهندسی  به عنوان پیش فرض  متنوع  محیط های 

در سطوح مدل سازي و مشابه سازی در نظر گرفته می شود.

قدردانی
بخشی از هزینه های انجام این پژوهش توسط پژوهشگاه پلیمر و 

پتروشیمی ایران پشتیبانی شده است.
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