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 ی پژوهشی مقاله

 97/ 4/10تاریخ پذیرش مقاله:    21/5/97تاریخ دریافت مقاله: 
 

  -غلظت چند جزیی  یکنندهبندی ترکیبی در مختصات متقارن محوری، یک حلگیری از یک روش جدید شبکهمقاله با بهره  این  چكیده:

از آن  ( معرفی میMCC-DSMC)  کارلوسازی مستقیم مونتشبیه استفاده  با  و غلظت در داخل یک سانتریفوژ در  کند که  تغییرات جریان 

حاکی   هایافتهبررسی شد.    های کروی سخت و نرم تغییرپذیر و برای مخلوط گازهای هیدروژن، آرگون و کریپتون حالت گردش صلب برای مدل

حل تحلیلی به دست آمده از    هایهیجنتا  ها بهای آندیگر هستند ولی نتیجهکه دو مدل برخورد دارای انطباق بالایی نسبت به یک   است   از آن

دهند که با حضور مخلوط چند گاز در داخل یک سانتریفوژ، چند ها نشان میچنین نتیجهتابع توزیع بولتزمن دارای مقداری اختلاف است. هم 

ای ترین گاز در لایهکناری دیواره، سبک ی  ترین گاز در لایه ای که سنگینگیرد به گونهشعاعی از جریان گازها درون روتور شکل می  بندیلایه

لایه در  متوسط  مولکولی  جرم  با  گازهای  و  روتور  محور  مینزدیک  قرار  دو  این  مابین  همای  تگیرند.  پژوهش  این  در  محرک أچنین  های ثیر 

با استف ایجاد یک جریان محوری )برگشت کامل( و تغییرات محوری غلظت اجزا در جهت محوری  از روش شبیه گرمایی روتور در  سازی  اده 

 .پذیر نیستکه بررسی آن با استفاده از حل تحلیلی تابع توزیع بولتزمن امکان کارلو مورد بررسی قرار گرفت درحالیمستقیم مونت
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Abstract: In this paper, using a new combinatory meshing technique in the axisymmetric coordinate, a 

MCC-DSMC solver is introduced. Using this solver, the flow and the concentration variation inside a 

centrifuge machine in a rigid body rotation mode with the DSMC method for a variable hard sphere and 

a variable soft sphere models and for the mixing hydrogen, argon, and krypton gases are investigated. 

Our results are compared with the analytical solution. The results indicate that the two collision models 

are totally in agreement with each other, but the results have some differences with the analytical results 

obtained from the Boltzmann distribution function. The results show that the presence of the several 

gases with different molecular weights in a centrifuge shaped a multi-layered radial flow of gas inside the 

rotor, so that the heaviest gas in the area of the side wall of the rotor, the lightest gas in the region near 

the axis of the rotor and gases with the medium molecular mass were placed in a layer between them. 

Furthermore, the variation of the concentration for each component of the mixing gas in the axial 

direction is also investigated by the DSMC method, otherwise, that it is impossible to investigate it using 

the analytical solution of the Boltzmann distribution function. 
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 مقدمه  .1

سانتریفوژکاربرد   و  اصلی  ایزوتوپی  جداسازی  گازی،  های 

چندجز گازهای  هدفیجداسازی  برای  علوم های  ی  در  مختلف 

مجدد   طراحی  است.  مواد  و  پزشکی  فیزیک،  شیمی، 

مدل از  استفاده  با  جدید،  اهداف  برای  های  سانتریفوژها 

پذیرد  سازی جریان داخلی صورت میمحاسباتی مبتنی بر مدل 

[1  .] 

در یک ماشین سانتریفوژ گازی، گاز با ترکیبی از دو یا چند 

تحت تأثیر نیروی گریز از  شود و  جزء یا ایزوتوپ وارد روتور می

یک  در  ماشین  این  روتور  دوران  از  ناشی  که  شدیدی  مرکز 

پذیرد. به دلیل نفوذ  ی خلأ است، جداسازی صورت میمحفظه

سنگین جزء  سبکفشاری،  جزء  و  دیواره  به  محور  تر  به   تر 

می نزدیک  بین روتور  شعاعی  جدایش  ترتیب  این  به  و   شوند 

م ایزوتوپ گاز صورت  یک  امکان  یهای  عدم  به  توجه  با  پذیرد. 

های غیرخطی  های عددی حجیم برای حل معادلهمحاسبه انجام

رفتار گاز   استوکس در گذشته و از طرفی ضرورت بررسی  -ناویر

ی ی پارامترهای جریان، از ابتدای توسعه درون روتور و محاسبه

[ برای  2]  گزینی مانند روش اونساگرهای جای سانتریفوژ، روش 

م درونعادلهحل  گاز  جریان  بر  حاکم  استوارتسون لایه  های  ی 

روتور که جرم غالب گاز در    ی ی نازک کناری دیواره روتور )لایه 

ی پیوستگی  چنین برای حل معادلهه شد. همیآن قرار دارد( ارا 

روش  محوری،  راستای  در  اجزا  غلظت  توزیع  تعیین  و  جرم 

ارا کهن  توسط  شعاعی  میانگین  شدیتقریب  با 4،  3]  ه   .]  

سیستم  روشپیشرفت  محاسباتی،  دقیق های  همهای  چون  تری 

این  روش از  یکی  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  لاگرانژ   های 

( است 1DSMCکارلو ) سازی مستقیم مونتها، روش شبیهروش

شبیه برای  جریانکه  قرار سازی  استفاده  مورد  رقیق  گاز  های 

حل  می جای  به  روش  این  در  از معادلهگیرد.  بولتزمن،  های 

معادله استخراج  در  رفته  کار  به  فیزیکی  بولتزمن  مفهوم  های 

های جریان  ی وسیعی از روندشود که برای محدوده استفاده می 

حل   یک  دارد.  استفاده  کاربرد  شبیهبا  روش  مستقیم  از  سازی 

بازهمونت  و  شبکه  مناسب  تعداد  انتخاب  با  و ی  کارلو   زمانی 

تعدهم ذرچنین  معادلشبیه   های هاد  حل  با  بالا   هایهسازی 

می برابری  ]5]  کندبولتزمن  برِد  سال  6[.  در  جریان   1994[ 

روش  -کوئت با  را  مونتشبیه تیلور  مستقیم  مورد  سازی  کارلو 

 
1. Direct simulation monte-carlo 

شار و  تنش  دما،  محوری،  سرعت  تغییرات  و  داد  قرار    مطالعه 

ناپایدایامرگ به بررسی  او  بُعد بررسی کرد.  های ری ی را در یک 

که روش داد  نشان  و  پرداخت  نوع جریان  این  در   ایجاد شده 

ل  یکارلو روشی توانمند در تحلیل مساسازی مستقیم مونتشبیه 

 . گاز رقیق است

[ دوندو  و  سال  7رابلین  در  درون   2001[  گاز  جریان 

 بخش ها میدان جریان را به دو  سانتریفوژ را بررسی کردند. آن

نزدیک   که  پیوسته  بخش  کردند.  تقسیم  مولکولی  و  پیوسته 

معادلهدیواره کمک  به  است  سیلندر  چرخان  ناویر  ی  های 

نمایه و  حل  در استوکس  محوری  و  شعاعی  سرعت   های 

از روش    ،بخش مولکولی روتور ضمن تزریق خوراک با استفاده 

ها توان چنین آنتعیین شد. هم کارلوسازی مستقیم مونتشبیه 

بدنه از  حرارت  انتقال  و  سیلندر  چرخشی  سیلندر  مکانیکی  ی 

 را نیز مورد بررسی قرار دادند. HFبرای گاز 

 [ لی  و  با    2005[ در سال  8ونگ  بررسی مخلوط گازی  به 

روش با  ریزکانال  یک  در  بالا  نادسن  مستقیم  شبیه عدد  سازی 

آن کارلومونت  به  پرداختند.  نسبت  اختلاط  ضریب  تغییرات  ها 

آوردند.  عدد   دست  به  را  نادسن  عدد  معکوس  و  های دادهماخ 

ترین ها نشان داد که سرعت و دمای جریان بیشسازی آنشبیه 

خاصأت و  دارند  گازها  اختلاط  ضریب  در  را  دیواره   های یتثیر 

نمایه روی  تاگرچه  دما  و  سرعت  میأهای  تثیر  ولی  ثیر  أگذارد 

  2008[ در سال  9]حمود  مکمی بر روی طول اختلاط دارد. پور

جریان بررسی  سیلندربه  در  چرخشی  با های  چرخان  های 

ثیر أمختلف نسبت طول به قطر استوانه پرداخت و ت  دارهای مق

این پارامتر بر روی خواص میدان جریان مثل چگالی و سرعت  

 کرد.  را بررسی 

[ سال  10بِرد  در  تغییرات چنین  هم  2013[  بررسی  به 

آرگون و زنون در داخل یک ماشین  غلظت برای گازهای هلیم،  

نمایه و  پرداخت  بُعد  یک  در  و  سانتریفوژ  غلظت  فشار،  های 

 سرعت چرخشی را برحسب شعاع به دست آورد.

[ همکاران  و  سال  11خادم  در  جریان   2015[  بررسی  به 

  ی داخلی مخلوط حاوی گازهای آرگون و هلیم درون یک استوانه

ثابت با استفاده از روش   ی رهای و دمای دیوادوار با سرعت زاویه

ها بررسی خود را کارلو پرداختند. آنسازی مستقیم مونتشبیه 

ی برخورد کروی سخت و نرم تغییرپذیر با استفاده از دو شیوه

 انجام دادند.
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[ کوماران  و  سال  12پرادهان  در    [ 13]پرادهان  و    2011[ 

سال   یک    2016در  داخل  محوری  جرمی  شار  بررسی  به 

بیاستوانه عبارت  براساس  بالا  سرعت  با  چرخان  در ی  بعد 

شبیه روش  از  استفاده  با  شعاعی  مستقیم  راستای   سازی 

و  مونت  پرداختند  انساگر  یافتهکارلو  مدل  با  را  خود   های 

 های مشابهی دست یافتند.  یافته مقایسه نمودند و به یافتهتعمیم

مقاله حلاین  جزیی  ی کننده،  چند  سازی یه شب  -غلظت 

مونت می  1DSMC-(MCC(کارلو  مستقیم  معرفی  که  را  کند 

همشبیه  جزسازی  سه  سیستم  در  غلظت  و  جریان  ی  یزمان 

مولکولی   ابزار  از  استفاده  با  را  کریپتون  و  آرگون  هیدروژن، 

DSMC  سازی  دهد؛ در واقع با این ابزار نیازی به شبیه انجام می

ماشین سانتریفوژ نیست. از ی جریان و غلظت در داخل  جداگانه

سازی توان به قابلیت آن در شبیه های این روش میدیگر مزیت

محدوده تمامی  در  سانتریفوژ  ماشین  یک  درون  گاز  های رفتار 

ی  یروند جریانی )از پیوسته تا مولکولی( و برای گازهای چند جز

 و ایزوتوپی نام برد.

حل این  از  استفاده  با  حاضر  کار  اثردر  جدایش   کننده، 

یک  اعمال  از  استفاده  با  سانتریفوژ  ماشین  یک  در  محوری 

دیواره روی  گرمایی  گرفته  محرک  قرار  بررسی  مورد  روتور  ی 

وژ، علاوه  ماشین سانتریفدهد که درون روتور  است و نشان می

با  مرکز(،  از  گریز  نیروی  اعمال  دلیل  )به  شعاعی  جدایش  بر 

گرمایی محرک  دیواره  اعمال یک  روی  می  ی بر  به  روتور،  توان 

 یک جدایش محوری نیز دست یافت. 

 

   MCC-DSMC یکنندهتوصیف حل  .2

MCC-DSMC  پایهیک روش شبیه بر  مونت سازی  با  ی  کارلو 

روش   مشابه  این   DSMCروند  که  این  به  توجه  با   است. 

شبیه حل برای  سانتریفوژ کننده  ماشین  یک  داخل  گاز  سازی 

می قرار  استفاده  شبکهمورد  شبکهگیرد،  یک  آن  بندی  بندی 

 دارهایی مقکننده به محاسبهچنین این حل ترکیبی است. هم

براساس دیدگاه میکروسکوپی می  ی غلظت اجزا  و  گازی  پردازد 

مق انتها  را    دارهای در  محوری  و  شعاعی  راستای  در  غلظت 

و   هاهکننده ضمن دنبال کردن ذرکند. در این حلمحاسبه می

آن برخورد  یکبررسی  با  دیوارهها  یا  میدیگر  انتها ها،  در  توان 

 
1. Multi component concentration- direct simulation monte 

carlo solver   

کمیت نتیجه  در  و  گازی  مولکول  هر  سرعت  و  های  موقعیت 

ماکروسکوپی و غلظت هر جزء گازی را پس از به تعادل رسیدن 

ذر کرد.  ثبت  شبکه  های هجریان  هر  طور  درون  به  سلولی  ی 

می پیشروی  مسیر خطی  یک  امتداد  در  و سپس  متوالی  کنند 

شوند. به  دیگر بررسی میبرای برخورد با دیواره یا برخورد با یک

 :  های زیر استهکننده شامل مرحلطور کلی این حل

 گازی؛ ءی موقعیت و سرعت به هر جزمقداردهی اولیه .1

 ی محاسباتی؛ بندی ناحیهشبکه .2

 و برخورد با سطح؛   هاه حرکت دادن ذر .3

 دیگر؛  با یک هاهذربرخورد  .4

 گیری از اجزای گازی داخل هر شبکه؛ نمونه  .5

های ماکروسکوپی مربوط به هر جزء ی کمیت محاسبه .6

 گازی؛

 ی سوم.برگشت به مرحله .7

 

 مقداردهی اولیه به هر جزء گازی  2.1

می  ابتدا  یک در  گازی،  جزء  هر  فراوانی  نسبت  براساس  باید 

آن برای  اولیه  تعیین  موقعیت  مقدارشودها  در دهی  .  اولیه 

است  zو  x ،yهایی در جهت مختصات کارتزین به صورت مکان

ذر آن  طی  ناحیه  هاهکه  در  تصادفی  صورت  محاسباتی  به  ی 

 اند. چنین هاهی ذردهی اولیههای موقعیتشوند. رابطهریخته می

 ای:در مختصات استوانه

 

= r Random R  

= 
max

Z Z Random  

(1                                            )= Random 2 

 

 در مختصات کارتزین:

 

= 
max

y Random y  

= 
max

x Random x  

(2 )                                         = 
max

z Random z 

 

ت  Randomجا  این  در بین  عددی  یکنواخت  توزیع  با  صادفی 

 یک است.  وصفر 
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 بندی ترکیبی در مختصات متقارن محوری شبكه 2.2

های مهم برای سرعت بخشیدن به اجرای برنامه با  یکی از عامل

شبکهDSMCروش   برای  مناسب  روش  انتخاب  فضای ،  بندی 

و   شمارهمحاسبات  شبکهتعیین  وسیلهی  به  مختصات ها  ی 

بندی کاهشی در [ از شبکه 6ذرات است. برای این منظور، بِرد ]

ی که چگالی یا فشار یجا جهت شعاع استفاده کرده است. از آن

دیواره  تا  سانتریفوژ  محور  از  نمایی  صورت  به  روتور  درون  در 

می میافزایش  شبکهیابد،  از  محدودتوان  در  کاهشی  ی هی 

شبکه از  و  دیواره  به  ناحیهنزدیک  سایر  در  یکنواخت  های  ی 

بندی  باید از یک شبکهروتور استفاده کرد یا به عبارتی دیگر می 

 ترکیبی استفاده کرد. 

شبکه قسمت  دو  به  شعاع  شیوه،  این  و در  یکنواخت   های 

شود. مشکل ایجاد  بندی میتقسیم  1یکنواخت مطابق با شکل  نا

ی شبکه با  بندی به دست آوردن شمارهوع شبکه شده در این ن

برای های مورد نیاز  توجه به مختصات آن است. در ادامه رابطه

از شعاع    y  واقع در موقعیتی  ههر ذر   یی شبکهی شماره محاسبه

(ym)  پیشنهاد میبرای یک شبکه ترکیبی  شود. در قسمت  بندی 

 زیر استفاده کرد:های توان از رابطهبندی یکنواخت، می شبکه
 

N  :1  =s ی ناحیه( )شماره 

cy(s)n   :1  =c (کهبشی شماره) 

(3      )                             −
 =

s

cy ( s )

y ( s ) y ( s )
y ( c )

n

2 1 

(4   )                                           
−

= +


y

s

( y y )
m

y ( c )

11 

 

ی تعداد شبکه  𝑛𝑐𝑦(𝑠)مرز هر ناحیه،    2y  (s)  و  1y(s)جا  این  در

و   ناحیه  هر  در  شده  است.    𝑦𝑠(𝑐)∆استفاده  شبکه  هر  بعُد 

ی  ی مناسب برای محاسبهبراساس یک تصاعد هندسی، معادله

ذرهشماره شبکه  های  قسمت  صورت  در  به  نایکنواخت  بندی 

 : شود( پیشنهاد می 7) ی معادله
 

(5  )−+ + + + = − −n n

s s s s s s s s s s
a a r a r ... a r a ( r ) / ( r )2 1 1 1 

−

= cy ( s )/ ( n )

s W
r c

1 1
 

= − − cy ( s )n

s s s
a ( r ) / ( r )1 1  

(6 )                          −− −

 =   cy ( s )( c n )

s s s
y ( c ) r( s ) a r 1 1

 

(7)             
−

  − −
−  

  = + +
 
 
  

s

s

y ( s ) cy ( s )

s

ˆ( r )( y )
ln

a
m n

ln( r )
1

1 1
1

1 

 
 

 بندی برای فضای درون یک روتور. ساختار شبکه. 1شكل 
 

 ی عامل کاهنده یا افزاینده  sr  و  ی اولپهنای شبکه  sα  جادر این

سلول  هر  به  وابج  sαو    sr  و  بُعد  مربوط  هندسی  تصاعد  های 

نایکنواخت،  شبکه اولین    wcی  به  سلول  آخرین  پهنای  نسبت 

قسمت، هر  در  و    sr  سلول  ناحیه  هر  بهنجار   ŷبُعد     مکان 

 شود. ی مولکول است که چنین نوشته میشده
 

(8                                                   )
−

=
−

( y y )
ŷ

( y y )

1

2 1

 

 

 حرکت یمرحله 2.3

مرحله موقعیت  ی در  از  پس  ذرحرکت  تصادفی  در    هاهدهی 

آن برای  میمحیط،  ماکسولی  ها  توزیع  یک  از  استفاده  با  توان 

مسأله  دارهای مق یک  برای  کرد.  تعیین  را  اولیه  ی سرعت 

نمی اثر  نهایی  حل  روی  اولیه  شرایط  روی  متعادل،  اما  گذارد، 

  ،ل گذرا، تعیین مقداریزمان محاسبات اثر خواهد داشت. در مسا

اولیه می  ی شرط  خود  و  بوده  در  مهم  مسأله  جواب  یک  تواند 

نهایی   جواب  در  که  نحوی  به  باشد  صفر  میزمان  تواند  مسأله 

اولیه مقدار  تعیین  بنابراین،  باشد.  برای تأثیرگذار  درست  ی 

ی سرعت با استفاده از  دهی اولیهسرعت و دما مهم است. مقدار

 توزیع ماکسولی به صورت زیر است: 
 

= −
r mp

Ln( Random ) sin( Random )  2  

= −
z mp

Ln( Random ) cos( Random )  2  

= 
mp

Random


  2  

(9)                                                  = B

mp

k T

m


2
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20/0 

0 
0 01/0 02/0 03/0 04/0 05/0 06/0 07/0 08/0 09/0 1/0 

 (mشعاع )

اع
تف
ار

 (
m) 

 محدوده روتور با 

 های یکنواختمحدوده روتور با شبکه های نایکنواختشبکه
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 جرم مولکول است.  𝑚ثابت بولتزمن و   𝑘𝐵دما،   𝑇جا  در این

رابطههمان از  که  با  می  (9)ی  طور  مولکولی  جرم  دید  توان 

رابطه مولکولی  داردسرعت  عکس  می  .ی  دیگر  عبارت  توان  به 

قدر   مولکول کمگفت که هر  آن  جرم  میانگین سرعت  باشد  تر 

اجزابیش مولکولی  جرم  در  اختلاف  واقع  در  است.  گازی    ی تر 

شود.   ی های مختلف برای اجزا گیری سرعت تواند باعث شکلمی

ها توان آن، میهاهدهی اولیه به ذردهی و سرعتعیتپس از موق

 ی خطی حرکت، حرکت داد.را با استفاده از معادله

 

(10                        )−
+ = +

i i i r ,z ,
r ( t dt ) r ( t ) ( t )dt


 

 

 ام است. i یموقعیت برداری ذره 𝑟𝑖که در آن 

 
 ی برخوردمرحله 2.4

از شروع حرکت  هاهذر با یک، میبعد  برخورد و در توانند    دیگر 

می  برخورد  باشند.  داشته  سرعت  تغییر  برخورد نتیجه  تواند 

 ها با دیواره باشد. برخورد آندیگر و یا ذرات با یک 
 

 دیگر برخورد ذرات با یک 2.4.1

مهم مدلاز  یک ترین  با  ذرات  برخورد  در  های  که   دیگر 

مونتشبیه  مستقیم  میسازی  قرار  استفاده  مورد  گیرند  کارلو 

 های زیر اشاره داشت: توان به مدلمی

 

 مدل برخورد کروی سخت  

مقطع   مقدار سطح  این مدل،  مقدار در  با  و  بوده  ثابت  برخورد 

کند در صورتی که مقدار سطح مقطع  سرعت نسبی تغییر نمی 

از جمله واقعی می یابد.  کاهش  نسبی  افزایش سرعت  با  ی باید 

سادهمزیت محاسبات  مدل،  این  پراکندگی  های  دلیل  به  آن  ی 

قانون   این  ولی  است؛  جرم  مرکز  سیستم  در  ناهمسانگرد 

 این مدل است.  های که خود از عیبپراکندگی، واقعی نیست 
 

 مدل برخورد کروی سخت تغییرپذیر  

مدل برخورد کروی سخت تغییرپذیر همان مدل کروی سخت  

است که در آن قطر تابعی از سرعت نسبی است. سطح مقطع  

شود روی تعیین می پذیر از ضریب گرانتغییر  مدل کروی سخت

دار سطح مقطع  روی از مقولی نسبت سطح مقطع تکانه به گران

کند و این یک نقص برای این مدل به  کروی سخت تبعیت می

می گرانحساب  ضریب  مدل،  این  در  ضریب آید.  و  روی 

 1اند ولی عدد اشمیتگرمایی به خوبی قابل محاسبه  رسانندگی 

انطباق  با رفتار یک گاز واقعی  نفوذ است  که وابسته به ضریب 

ضریب   دمایی  توان  مقدار  مدل    (ω)  2رویگرانندارد.  این  در 

از   باعث  0/ 5برای هر گاز مقداری متفاوت )غیر  این  ( است که 

بینانه واقع  شرایط  سخت ایجاد  کروی  مدل  به  نسبت  تری 

(5 /ω رابطه  (0= گراندر  و  دما  بین  میی    2شود. شکل  روی 

 دهد. دیگر را نشان میای از برخورد دو ذره با یکنمونه

 

 خورد کروی نرم تغییرپذیر  بر

رابطه مدل  پارامتر  این  نام  به  پارامتری  توسط  را  احتمالی  های 

سازد؛ این  ، به جنس گاز مورد استفاده وابسته می(α)  3تطبیق 

پارامتر در مدل برخورد کروی سخت تغییرپذیر برابر یک است.  

زاویه نتیجه  ذردر  انعکاس  دیگر   هاهی  با  نیز  برخورد  از   بعد 

برخورد،  مدل مدل  این  در  مرجع  قطر  مقدار  است.  متفاوت  ها 

مق روی مرجع  و گران(  𝑇𝑟𝑒𝑓)   دمای مرجع،  𝛼  دارهای براساس 

 )در شرایط استاندارد( به صورت زیر قابل محاسبه است: 

 

(11)         
 + +

=  
− − 

/
/

B ref

ref

ref

( a )( a )( mk T / )
d

a( )( )



  

0 5
0 55 1 2

4 5 2 7 2
 

 

رابطه  𝛼مقدار   از  استفاده  با  مستقیم  طور  عدد به  با  زیر  ی 

 : روی و ضریب خودنفوذی مرتبط است اشمیت و ضریب گران
 

(21)                        
+

 =

−

ref

ref

a
Sc

( D )
( )( )a




11

2
3

7 2
5

 

 

 
 

 

 دیگر. برخورد دو ذره با یک . 2شكل 

 
1. Schmidt number 

2. Temperature exponent of the coefficient of viscosity 

3. Exponent in the Variable soft sphere molecular model 

*
2ν 

2ν 

*
1ν 

1ν 
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 مقدار اجزای سرعتِ ی  محاسبه  های مورد نیازِتمامی رابطه

مدل از  استفاده  با  برخورد،  از  نرم  بعد  و  سخت  کروی  های 

 [ آورده شده است. 14تغییرپذیر در مرجع ]

 
 با دیواره  هاه برخورد ذر 2.4.2

مرحله از  شبیهیکی  در  مهم  مستقیم  های  روش  با   سازی 

مرحلهمونت  ذرکارلو،  برخورد  به    هاهی  توجه  با  است.  دیواره  با 

ناحیه  های شرط برای  شده  انتخاب  اگر مرزی  بررسی،  مورد   ی 

با  ذره از مختصات شرط مرزی داده شده عبور کند، مطابق  ای 

مدلرابطه از  یک  هر  میهای  دیواره،  با  برخورد  تواند  های 

سرعت  موقعیت شرط  و  از  بگیرد.  مرزی جدید  مورد   های  مهم 

بر در  میاستفاده  دیواره  با  مولکول  زیر  خورد  موردهای  به  توان 

  اشاره کرد: 

 

  1شرط مرزی طیفی  (1

پس از برخورد با دیوار، با سرعت    هاهدر شرط مرزی طیفی، ذر

آن  عکس  جهت  در  ولی  برخورد  سرعت  با  برابر   شعاعی 

میمقدار تغییری دهی  دیگر  جهت  دو  در  سرعت  و   شوند 

رابطهنمی در کند.  مرزی  شرط  این  در  استفاده  مورد  های 

 : اندچنینای مختصات استوانه 

 

−
= −

r new rold
   

(13)                                                               
− −

=
new old 

  

                                                          
− −

=
z new z old

  

(14)                                               
new max old

r r r= −2 

 
  2شرط مرزی انتشاری  (2

ذر انتشاری،  مرزی  شرط  اولیه هاهدر  سرعت  از  مستقل  ی ، 

می عمل  دیواره  با  نیمهبرخورد  توزیع  یک  با  و  گاوسی  کنند 

 شوند. دهی میمتناسب با دمای دیواره، مقدار
 

(15)    
− −

= −
n w ,n w

w w w

B w B w

m ( ) m( )
f (T , ) exp( )

( k T ) k T

   




2 2

22 2
 

 

سرعت و مکان ذره بعد از برخورد با دیواره با استفاده    دارهای مق

داده   توزیع  تابع  رابطهشده  از  مختصات    (24)ی  در   در 

 شوند: بیان می (16ی )رابطهای به صورت استوانه

 
1. Specular boundary condition 

2. Diffuse boundary condition 

= − −
r _new mp

log( Random )   

−
= + 

new W sd
( Random normal )


    

= 
z _ new sd

( Random normal )   

= +
new max rem r _new

r r t   

= B

sd

k T

m
  

(16)                                                 
−

= max

rem

r

( r r )
t


 

 
 دارهایی مق های میكروسكوپی و محاسبهگیری از کمیتنمونه  2.5

 ماکروسكوپی

آدرس  حرکت،  فرایندهای  تکرار  از  ذربعد  برخورد  با   هاهدهی 

یک با  و  نمونهدیواره  عمل  مرحلهدیگر،  در  آماری  ی برداری 

می نمونه انجام  محاسبهگیری  به  که  مقشود  مجموع   دارهای ی 

سرعت 
r

  ،


  ،
z

    مجذور مجموع سرعتو  
r


2  ،




و    2
z


در  ،های ماکروسکوپی هستندگر کمیتکه بیان   2

می سلول  نمونههر  مشخص  تعداد  از  بعد  و  برداری، پردازد 

خروجی برنامه تهیه و این خروجی تا رسیدن به تعداد مشخصی 

 شود.  تکرار، اصلاح می

یکروسکوپی های مکمیت  دارهایدست آوردن مقه  پس از ب

مق سلول،  هر  در  هم   دارهای سرعت  غلظت،  ماکروسکوپی  چون 

ی به یچگالی جرمی، فشار و دمای انتقالی برای گازهای چند جز

 اند:  صورت زیر قابل محاسبه

 

(17)                                                   i

i t

i i

n
x

n
=

=
 1

 

(18)                                                 
t

i i

i

(m n ) 
=

=
1

 

( )
= =

    =  =  + + =
t t

i i l i i r z
i i i

p m n c m n n mc


  2 2 2 2 2

1 1

1 1 1
3 3 3

(19)                         

(20)                                               
tr

kT mc= 23 1
2 2

 

 

بیان سلول،  هر  در  گازی  جزء  هر  برای  عددی  گر  چگالی 

بنابراین  همانغلظت   است.  انتخابی  آن سلول  در  نسبت    ،جزء 

سلول،  هر  در  کل  عددی  چگالی  به  جزء  هر  عددی  چگالی 

می نشان  را  آن جزء  مولی  کسر  یا  )غلظت  اجزاء  ت  tدهد.  عداد 

 گازی است(
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 MCC-DSMCنمای روش روند 2.6

حل  در  استفاده  مورد  در    MCC-DSMCی  کنندهروندنمای 

های مورد استفاده  ی رابطهنشان داده شده است. شماره  3شکل  

حل از  مرحله  هر  شده  در  آورده  جعبه  هر  کنار  در  نیز  کننده 

 است. 

به ترتیب    NSPو    NPR  ،NISهای  کمیت  روندنمادر این  

تعداد تکرارها برای به دست آوردن فایل خروجی، تعداد تکرارها 

نمونه نمونهبین  دفعات  تعداد  و  متوسط گیری  از  قبل  گیری 

 های میکروسکوپی هستند. گیری از کمیت

 
 

 
 

استفاده.  3شكل   مورد  حلروندنمای   و    MCC-DSMCکننده  ی 

 های مورد استفاده برای هر مرحله. رابطه

 روش حل تحلیلی  .3

زاویه  سرعت  با  چرخش  حال  در  سانتریفوژ  یک   ω  ای در 

(1-d sar  گاز با چگالی )ρ    در شعاعr   تحت نیروی گریز از مرکز

rp2  گیرد که برابر با شیب فشار در آن کای حجم قرار میی  در

 [. 15]  نقطه است
 

(21)                                                    =
dP

r
dr

 2 

(22)                                                    = G
R T

P
M


 

 

رابطهبا جای  رابطه  (22)ی  گذاری  به دست    (21)ی  در   چنین 

 آید.می
 

(23)                                             =
G

dP M r

P dr R T

21
 

 

انتگرال رابطهبا  از  نسبت  (23)ی  گیری  یا  فشار  نسبت   ،

 آید. ی روتور سانتریفوژ به دست میچگالی از محور تا دیواره
 

(24)       W

R R G

MVP( r ) ( r ) r
exp

P R T R





  
= = − −  

  

2 2

2
1

2
 

 

آن در  دیواره   RP  که  در  و  فشار  روتور  محیطی    WVی  سرعت 

متقارن محوری مخلوط   در جریان  انرژی یک ذره  است.  روتور 

 آید: دست میه ی زیر بی دوار از معادلهگاز در یک استوانه
 

(25)                              

= =E ( r ) I mr 2 2 21 1
2 2

 

 

اضافی میدان، روی سیستم   اثرهای  نیز مشابه  اثرهای چرخش 

 شود.ی زیر بیان می رابطهاست و با 
 

(26)                                        = −U ( r ) mr 2 21
2

 

 

با استفاده از تابع توزیع بولتزمن برای چگالی عددی یک ذره و  

معادله از  )استفاده  راستای 26ی  در  عددی  چگالی  آن،  در   )

 شعاعی قابل محاسبه است. 
 

 شروع

های تنظیم شرایط اولیه مانند مکان، سرعت مولکول
 هازیرسلولبندی میدان به سلول و مدل و شبکه

 ی برخورد و انعکاس ها و محاسبهحرکت مولکول

 مرزهاو از ها با آن

 هاها در سلولبندی مولکولطبقه

 ی برخورد بین جفت مولکول انتخاب شدهمحاسبه

 

?  

NPR > NIS 

 گیری از هر بعد جریاننمونه

گیری از خواص میکروسکوپی و به دست آوردن خواص متوسط
 ماکروسکوپی

 هااپ نتیجهچ

 پایان

 
?  

NPR > NPS 

 خیر

 خیر

 بله

 بله

 9تا  1های رابطه

 16تا  10های رابطه

 8تا  5های رابطه

 20تا  17های رابطه
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 آید: دست میی زیر به از معادله Aسازی که در آن ضریب نرمال 
 

(28)                
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محاسبه یک می  Aی  با  شعاع  به  نسبت  عددی  چگالی  توان 

 دست آورد:ی زیر بهماشین سانتریفوژ را با رابطه
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این مولکول  Nجا،  در  کل  گاز،    m  ها،تعداد  مولکول   جرم 

M   گاز مولکولی  عدد  )حاصل  جرم  در  مولکول  جرم  ضرب 

زاویه  ω  آووگادرو(، بولتزمن،  𝑘𝐵،  ای سرعت  دمای   T  ثابت 

ثابت جهانی گازها    𝑅𝐺، شعاع استوانه R،  طول استوانه  L،  مطلق

   مسیر شعاعی است. r و
 

 ها. حل مدل و استخراج نتیجه 4

 MCC-DSMCکننده اعتبارسنجی حل 4.1

کد   اعتبارسنجی  شبیهMCC-DSMCبرای  یک  اولیه ،  سازی 

عددی   چگالی  با  هلیم  و  آرگون  گازهای  دمای    2110برای   و 

K  200  شعاع ماشین سانتریفوژ فرضی  انجام شد .m1   و ارتفاع

محیطی    cm20آن   سرعت  با  که  شد  گرفته  نظر   در 

1-s m1000    از    های داده.  بوددر حال چرخش آمده  به دست 

نتیجه  MCC-DSMCکننده  حل ارابا  حالت  یهای  در  شده  ه 

بِ توسط  بعدی  نتیجهیک  قرار گرفتند.  مقایسه  به  رد مورد  های 

شعاع   طول  راستای  در  عددی  چگالی  تغییرات  از  آمده  دست 

گ جزء  هر  بابرای  هلیم  و  آرگون  حل  ازی  از    ی کنندهاستفاده 

MCC-DSMC  نتیجه بِو  بعدی  باهم    4شکل    رد در های یک 

ها انطباق  شود نتیجهطور که مشاهده میاند. همانمقایسه شده

 دیگر دارند.   خوبی با یک

 
 

 با   MCC-DSMC  یکنندههای به دست آمده از حلی نتیجهمقایسه  .4شكل  

 .]6[رد بِهای یافته

 

 سازی هندسه و شرایط مرزی مورد شبیه 4.2

 پژوهش ،  MCC-DSMC  ی کنندهبا توجه به اعتبارسنجی حل

حل این  مختصات  توسط  یک  در  برای  کننده  محوری  متقارن 

محیط    یک روتور ماشین سانتریفوژ در حالت گردش صلب در

ورت گرفت. سانتریفوژ مورد بررسی،  صنویسی فرترن  زبان برنامه

شعاع    m2 /0به طول   زاویه  بود  m1 /0و  با سرعت  ثابت که   ای 

1-d sar  6000    1یا-s m  600    چرخش حال  سیال  بوددر   .

حاوی   استوانه  هیدروژن  33/ 33%درون  مولی    33/ 33%،  مولی 

مولی کریپتون به عنوان گازهای سبک، میانی   33/ 34%آرگون و 

انتخاب شد. تمامی شرایط مرزیو سنگین نسبت به یک   دیگر 

نظر  انتشاری در  به صورت  انتخابی در روتور ماشین سانتریفوژ 

ماشین    جریان درون روتور  ای گرفته شد و به دلیل تقارن زاویه 

مدل  سانتریف از  کامل،  برگشت  و  صلب  گردش  حالت  در  وژ 

شبیه از  حاصل  جریان  شد.  استفاده  محوری  با  متقارن  سازی 

تکرار   1/ 000/ 000پس از    s  10-5×1  ی زمانی انتخاب مقدار بازه

رسید پایداری  و   . به  آماری  خطای  شدن  کمینه   برای 

جوابهم شدن  نزدیک  معادله  DSMC  چنین  از  جوابی  ی  به 

ذر تعداد  زیاد شبیه   های هبولتزمن،  کافی  اندازه  به  باید  سازی 

ظرفیت   از  نباید  محاسباتی،  زمان  افزایش  دلیل  به  اما  باشد 

مولکول کل  تعداد  کند.  تجاوز  محاسباتی  درسیستم  یکای    ها 

گیرند  سازی قرار میحجم که به طور یکنواخت در محیط شبیه 

اولیه    1/ 406×2110برابر   مقدار pa  6)فشار  و  شد  انتخاب   )

مولکول تعداد  )نسبت  تکثیر  ذرضریب  به  واقعی    های ههای 

2 
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6 
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برابر  شبیه  شده(  شد   2/ 812×1501سازی  گرفته  نظر  در    .در 

ذر تعداد  پژوهش شبیههای  هنتیجه،  این  در  شده  سازی 

بندی ترکیبی استفاده شد  از روش شبکه. بودمولکول  500/ 000

.  بود  300×300سازی  های مورد استفاده در شبیهد شبکهو تعدا 

 ها هبرخورد ذر  ی برای استفاده از برخوردهای همسایه در مرحله

از شیوهبا یک استفاده و تعداد زیرشبکهدیگر،  های ی زیرشبکه 

برابر   شبکه  هر  در  استفاده  دمای   4مورد  شد.  گرفته  نظر  در 

مولکولاولیه گاز  ی  دیواره  K  300های  تمامی  دمای   ها و 

K  300    در نظر گرفته شد. در محاسبات مربوط به کسر مولی

جز  چند  گازهای  غلظت  میییا  توان ی،  و  قطر  جرم،  از  باید 

های گازی استفاده کرد.  روی صحیح مولکولدمایی ضریب گران

رابطه به  توجه  مقدار  11  ی با  تغییر  با   ،𝛼    مدل برای  یک  از 

رپذیر، مقدار قطر مرجع برای مدل کروی نرم  کروی سخت تغیی

مطابق   تغییرپذیر  سخت  کروی  مدل  به  نسبت   تغییرپذیر 

 دارهای مق  1. در جدول  کند میمقدار کمی تغییر    11  ی رابطه

پارامترهای مولکولی گازهای هیدروژن، آرگون و کریپتون برای 

آورده   تغییرپذیر  نرم  و کروی  تغییرپذیر  دو مدل کروی سخت 

پارامترهای   دارهای شود مقطور که ملاحظه میست. همانشده ا

𝛼  و𝑑 دیگر دارای اختلاف مقداری هستند. در دو مدل با یک 
 

 ها یافته 4.3

 تغییرات شعاعی جریان و غلظت داخل ماشین سانتریفوژ  4.3.1

با   یک جسم صلب  مانند  روتور  درون  جریان  تعادل،  حالت  در 

سرعت   با  برابر  چرخشی  میسرعت  با روتور  واقع  در  چرخد. 

شکل   به  حل  ی هانتیجه  5توجه  از  آمده  دست   ی کنندهبه 

MCC-DSMC  ،چرخشی دهندهنشان سرعت  خطی  رفتار  ی 

این شبیه در  انتخابی  گازهای  معنا  برای  بدان  این  است.  سازی 

فرض   انتخابی،  گازهای  مورد  در  که  𝑉است  = 𝑟𝜔   برای حل

می  ولی  است،  درستی  فرض  توجه تحلیلی  نکته  این  به  باید 

تر مثل اورانیم  داشت که با تغییر جنس گاز به یک گاز سنگین

هگزافلورید تلوریم  و  شدید  هگزافلورید  انباشت  علت  به   ،

دیوارهمولکول گاز در  برای های  تغییرات خطی  روتور، فرض  ی 

 سرعت چرخشی برای کل شعاع قابل قبول نخواهد بود. 

مرکز، از  گریز  نیروی  در    اعمال  فشار  شیب  ایجاد  باعث 

( که مقدار آن در محور 6شود )شکل  راستای شعاعی روتور می

یک   حدود  کریپتون  و  آرگون  هیدوژن،  گازهای  برای  روتور 

دیواره در  فشار  از  کممرتبه  روتور  دلیل  ی  به  امر  این  است؛  تر 

ذر مرکز   هاهانباشت  از  گریز  نیروی  اعمال  با  دیواره  سمت  به 

 است. 

های فشار شود نتیجه ملاحظه می  6که در شکل    طورهمان

رابطه به  توجه  )با  تحلیلی  روش  دارای    DSMCو    ((23)ی  با 

یک با  روتور اختلاف  محوری  قسمت  در  خصوص  به  دیگر 

براساس  روتور  داخل  کل  فشار  شعاعی  تغییرات  مقدار  هستند. 

تک گازها به دست آمده است. به  حاصل جمع فشار جزیی تک

ثابت می  عبارت دیگر، مرکز  از  گریز  نیروی  و  دما  توان در یک 

به دست آورد.   هاهتوزیع فشار جزیی را تنها از اختلاف جرم ذر

و  7شکل   تحلیلی  روش  از  آمده  دست  به  جزیی  فشار   ، 

مدل  MCC-DSMCی  کنندهحل از  استفاده  کروی با  های 

 دهد. سخت تغییرپذیر و کروی نرم تغییرپذیر را نشان می

به دست آمده از مدل کروی   های هنتیج  7ه شکل  با توجه ب

انطباق   دارای  تغییرپذیر  نرم  کروی  مدل  و  تغییرپذیر  سخت 

می نتیجه  در  هستند.  که  خوبی  چند  هر  که  گفت    مدل توان 

واقع  به طور  را  گازها  فیزیکی  اثر خواص  تغییرپذیر  نرم  کروی 

میبینانه لحاظ  از  تری  بالاتری  درجه  با  مدل  یک  ولی   کند 

نتیجهقعوا تولید  به  منجر  لزوماً  فیزیکی  دقیقبینی  در های  تر 

های مولکولی، وابسته به  شود و تمامی مدلسازی نمییک شبیه

 . ]10شناسی خاص خود هستند ]پدیده

 

 های کروی سخت تغییرپذیر و کروی نرم تغییرپذیر در شرایط استاندارد مولکولی گازهای هیدروژن، آرگون و کریپتون برای مدل واصخ  . 1جدول 

 نام گاز 
 ی جرم مولکول

(kg 10-27 )× 

 قطر مولکولی

(m 10-10 )× 

 برای مدل کروی  

 تغییرپذیر سخت

 قطر مولکولی

(m 10-10 )× 

 برای مدل کروی  

 تغییرپذیر نرم 

توان دمایی ضریب 

 روی گران
(ω) 

پارامتر تطبیق مدل 

تغییرپذیر   سختکروی 
(α) 

پارامتر تطبیق مدل 

کروی نرم تغییرپذیر  
(α) 

 34/3 92/2 88/2 67/0 1 35/1 ( 2H) هیدروژن

 3/66 17/4 11/4 81/0 1 4/1 (Ar)آرگون 

 1/139 76/4 7/4 85/0 1 32/1 (Kr)کریپتون 
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گازهای    .5شكل   برای  روتور  درون  گاز  چرخش  سرعت  تغییرات  نمودار 

های کروی سخت تغییرپذیر  هیدروژن، آرگون و کریپتون با استفاده از مدل

 تحلیلی.  روشو  MCC-DSMC  -و کروی نرم تغییرپذیر

 

 
 

تغییرات    .6شكل   ماشین  نمودار  یک  روتور  شعاعی  راستای  در  کل  فشار 

 تحلیلی.  روشو  MCC-DSMCسانتریفوژ با استفاده از  

 

 
 

 حلیلی. تروش و  MCC-DSMC یکنندهحلیک ماشین سانتریفوژ، به دست آمده از درون روتور شعاعی فشار نمودار تغییرات  .7شكل 

 

ماشین سانتریفوژ، به دست آمده  در  غلظت  شعاعی  تغییرات  

شبیه حلاز  با  تحلیلی    MCC-DSMCکننده  سازی  حل  از  و 

رابطه به  توجه  است.    8در شکل    ((25)ی  )با  داده شده  نشان 

کارلو از نسبت تعداد سازی مونتغلظت هر جزء در شبیه  ارمقد

مولکولمولکول کل  تعداد  به  جزء  هر  شبکه  های  هر  در  ها 

روش  از  آمده  دست  به  غلظت  تغییرات  است.  شده  محاسبه 

با   حلنتیجهتحلیلی  مقداری   MCC-DSMCکننده  های 

می را  آن  دلیل  که  دارند  گرفتن  اختلاف  نظر  در  عدم  توان 

اثرهای   و  نفوذ  ضریب  اثر  برخورد،  مقطع  سطح  واقعی  اثرهای 

گران محاسبهضریب  در  مروی  قطر  در  ؤی  تحلیلی   روشثر 
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 روش تحلیلی با به کارگیری تابع توزیع بولتزمن

 MCC-DSMC -تغییرپذیرمدل کروی نرم 

 MCC-DSMC -تغییرپذیر سختمدل کروی 
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 MCC-DSMC -تغییرپذیر نرممدل کروی 

 MCC-DSMC -تغییرپذیر سختمدل کروی 
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 (2H) -روش تحلیلی

 MCC-DSMC- (2H) -سخت تغییرپذیرمدل کروی 

 MCC-DSMC- (2H) -تغییرپذیر نرممدل کروی 

 MCC-DSMC- (Ar) -مدل کروی سخت تغییرپذیر

 (Ar) -روش تحلیلی

 MCC-DSMC- (Ar) -تغییرپذیر نرممدل کروی 

 (Kr) -روش تحلیلی

 MCC-DSMC- (Kr) -مدل کروی سخت تغییرپذیر

 MCC-DSMC- (Kr) -تغییرپذیر نرممدل کروی 
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روش   در  که  صورت    DSMCدانست  به  اثرها  این  تمامی 

لحاظ   نتیجهاس  شدهمیکروسکوپی  دلیل  همین  به  به  ت  های 

از   آمده  نتیجه  MCC-DSMCدست  از با  آمده  به دست  های 

 روش تحلیلی اختلاف دارند.  

یک روش گذرا بوده و پس   DSMCبه دلیل این که روش  

می غلظت  و  جریان  پایداری  به  مناسب  زمان  گذشت  رسد  از 

می مقبنابراین  از  استفاده  با  هر   دارهای توان  در  غلظت  تغییر 

پایدار   جریانی  به  رسیدن  از  آن  قبلی  تکرار  به  نسبت  تکرار 

نشان داده شده    9گونه که در شکل  اطمینان حاصل کرد. همان

نتیجه عنوان است  به  هیدروژن  گاز  برای  غلظت  تغییرات  های 

ی اجرا دارای ناپایداری بالایی است که  های اولیهنمونه در زمان

نوس تعادل،  به  رسیدن  و  زمان  کاهش  انبا گذشت  های غلظت 

و    000,800ای که مقدار اختلاف بین تکرارهای  یابد به گونهمی

می  000,000,1 نشانناچیز  این  پایداری  دهندهشود؛   ی 

شبیهنتیجه از  آمده  دست  به  غلظت  از های  پس  سازی 

 تکرار است.    000,000,1
 

 
 

 و روش تحلیلی.  MCC-DSMCی کنندهبا استفاده از حل نمودار تغییرات شعاعی غلظت گازهای درون روتور یک ماشین سانتریفوژ  .8شكل 
 

 
 

 تکرار. د متفاوتی هیدروژن با تعدارای گاز نمونهتغییرات شعاعی غلظت ب .9شكل 

 

 (2H) -با به کارگیری تابع توزیع بولتزمن تحلیلیروش 

 MCC-DSMC- (2H) -مدل کروی سخت تغییرپذیر

 MCC-DSMC- (2H) -تغییرپذیر نرممدل کروی 

 MCC-DSMC- (Ar) -مدل کروی سخت تغییرپذیر

 (Ar) -با به کارگیری تابع توزیع بولتزمن روش تحلیلی
 

 MCC-DSMC- (Ar) -تغییرپذیر نرممدل کروی 

 (Kr) -با به کارگیری تابع توزیع بولتزمن روش تحلیلی

 MCC-DSMC- (Kr) -مدل کروی سخت تغییرپذیر

 MCC-DSMC- (Kr) -تغییرپذیر نرممدل کروی 
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 داخل ماشین سانتریفوژ در  تغییرات محوری غلظت   4.3.2

جریان   10شکل   با  ماشین  یک  در  غلظت  محوری  تغییرات 

می نشان  را  کامل  سبکبرگشت  گازهای  و  دهد.  هیدروژن  تر 

مثبت   خطی  شیب  یک  اعمال  با  دیواره،   20˚آرگون  روی  بر 

روتور   محور  راستای  در  منفی  غلظتی  تغییرات  یک   دارای 

محوری  می تغییرات  دارای  کریپتون  سنگین  گاز  ولی  شوند 

از   گریز  نیروی  اعمال  دلیل  به  واقع  در  است.  مثبت  غلظتی 

سنگین جزء  سبکمرکز،  جزء  و  دیواره  نزدیک  نزدیک  تر  تر 

نه محرک گرمایی بر روی گوگیرد. اگر هیچمحور روتور قرار می

ن ایجاد  محوری  جریان  نتیجه  در  و  نشود  اعمال   شودروتور 

مقطع در  مختلف  گازهای  روتور غلظت  ارتفاع  از  مختلف  های 

نمی خطی  تغییر  محرک  اعمال  روی   شیبکند.  بر  دمایی 

میدیواره محوری  جریان  یک  ایجاد  باعث  روتور،  به  ی  یا  شود 

تبدیل به یک جریان محوری  عبارتی جریان شعاعی ایجاد شده  

اعمال یک  می با  دیواره  نزدیک  اجزای سنگین  نتیجه  در  شود. 

کنند  شیب دمایی مثبت بر روی دیواره، به سمت بالا حرکت می

سبک اجزای  جریان و  با  دارند  قرار  روتور  محور  در  که  تر 

پایین حرکت   به سمت  نزدیکی محور  پایین در  به  برگشتی رو 

دور کامل، ذرات سنگین که در مسیر رو به کنند. بعد از یک  می

می قرار  چرخشی  جریان  از  پایین  گریز  نیروی  اعمال  با  گیرند 

دیواره سمت  به  دوباره  میمرکز  حرکت  روتور  این ی  و  کنند 

 یتر در کنار دیوارهسنگینهای  هذر  ی فرایند باعث تجمع دوباره

اروتور می ان ز یک گردش کامل جریشود. به همین دلیل بعد 

  یتر در قسمت بالایی و نزدیک دیوارهسنگین  هایهمحوری، ذر

بیش تجمع  پیدا  روتور  روتور  پایینی  قسمت  به  نسبت   تری 

هممی و  ذرکنند  تجمع  پایین  سبک  های هچنین  قسمت  در  تر 

بیش میروتور  روتور  بالای  قسمت  از  نتیجهتر  این شود.  های 

شکل   در  غلظ  10فرایند  محوری  تغییرات  گازهای  برای  ت 

محرک  اعمال  بدون  حالت  در  کریپتون  و  آرگون  هیدروژن، 

کپ  گرمایی  محرک  اعمال  با  و  دیواره  اختلاف گرمایی  و  ها 

 ی روتور نشان داده شده است. بر روی دیواره  20˚ خطی دمایی

ب  11شکل   شده  تشکیل  محوری  جریان  واسطه  ه  نمودار 

دیواره روی  بر  گرمایی  محرک  در  اعمال  روتور  ها  محور  مرکز 

طور که در شکل نیز  دهد. همانبرای هر جزء گازی را نشان می

گازی   جزء  برای  محوری  جرمی  شار  مقدار  است  مشخص 

بیش بالاتر(  دلیل چگالی جرمی  )به  به  کریپتون  را  مقدار  ترین 

گیرد و به ترتیب مقدار شار جرمی محوری برای اجزای  خود می

کمسبک میتر  واقعتر  در  نمودار ناحیه  شود.  مثبت   ی 

دیوارهنشان کنار  جریان  بالای  به  رو  حرکت  و  دهنده  روتور  ی 

نشان منفی  راستای ناحیه  پایین جریان در  دهنده حرکت روبه 

 محوری روتور است.  

 

 
 

 
 

 
 

نگین تغییرات محوری غلظت در حالت بدون محرک گرمایی  میا.  10شكل  

خطی   شیب  با  و  مختلف:    20˚دیواره  گازهای  برای  دیواره  روی   بر 
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جزهای  .  11شكل   برای  روتور  محور  مرکز  در  محوری  جرمی  شار  نمودار 

 گازی هیدروژن، آرگون و کریپتون.

 

 

به این که مدل کروی سخت تغییرپذیر و مدل کروی نظر  

پدیده به شرایط  توجه  با  تغییرپذیر  یک  نرم  برای  شناسی خود 

به نسبت  ناچیزی  بسیار  اختلاف  دارای  سانتریفوژ   ماشین 

هستند، در ادامه با توجه به تغییر در سرعت چرخشی دیگر  یک

مقایسه گاز،  دمای  و  مدل  روتور  دو  این  بین  شدای  با  انجام   .

نتیجه به  در شرایط  توجه  مشاهده شد که  و  ها،  سرعت  دمایی 

مختلف نیز این دو مدل دارای عملکرد بسیار مشابهی نسبت به  

)شکل  یک اول  حالت  در  هستند،  روتو12دیگر  سرعت  از  (   ر 
1-s m  600   1  به-s m  400   مولی    لیلقت کسر  و  کرده  پیدا 

اجزای گازی آن با استفاده از دو مدل کروی سخت تغییرپذیر و  

)شکل  دوم  حالت  در  است.  مقایسه شده  تغییرپذیر  نرم  کروی 

از  13 گاز  دمای   )K300    بهK350   کسر و  کرده  پیدا  تغییر 

اجزا گ  ی مولی  جزء  سه  به  مدلمربوط  برای  کروی ازی  های 

تغییر یکسخت  با  تغییرپذیر  نرم  کروی  و  مورد پذیر  دیگر 

   .اندهمقایسه قرار گرفت 

 

 
 

سانتریفوژ  .12شکل   ماشین  یک  روتور  درون  گازهای  غلظت  شعاعی  تغییرات  نرم   ،نمودار  کروی  و  تغییرپذیر  سخت  کروی  برخورد  مدل  دو  از  آمده  دست  به 

 . m s  400-1تا   تغییرپذیر در سرعت چرخشی دیواره
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نرم   .13شکل   کروی  و  تغییرپذیر  سخت  کروی  برخورد  مدل  دو  از  آمده  دست  به  سانتریفوژ،  ماشین  یک  روتور  درون  گازهای  غلظت  شعاعی  تغییرات  نمودار 

 . K350تغییرپذیر در دمای  

 

 گیری نتیجه .5
گاز   مولکولی  جرم  سانتریفوژ  ماشین  یک    تأثیرهای در 

نحوهچشم در  شکلگیری  یک  ی  داخل  غلظت  تغییرات  گیری 
روش   که  این  به  توجه  با  دارد.  با   DSMCروتور  روش  یک 

دیدگاه مولکولی است بنابراین پس از به تعادل رسیدن جریان 
با به دست آوردن نسبت فراوانی هر جزء گازی به تمامی اجزا 

هر شبکه آن  توان کسر  ی حجمی، میدر  در  را  آن جزء  مولی 
حل مقاله  این  در  آورد.  دست  به  شبکه  از   یکنندهموقعیت 

MCC-DSMC    و شعاعی  تغییرات  آن  در  که  شد  معرفی 
تکنیک شبکه از یک  استفاده  با  روتور  داخل  غلظت  ی  محوری 

انطباقی متناسب با تغییرات شعاعی فشار قابل محاسبه است. از  
در غلظت  شعاعی  تغییرات  تحلیلی  تغییرات    حل  که  صورتی 

نیز   باشد  خطی  صورت  به  روتور  داخل  گاز  چرخشی   سرعت 
های قابل قبولی دست یافت. در حل تحلیلی توان به نتیجهمی

برخورد،   مقطع  سطح  واقعی  اثرهای  غلظت،  شعاعی  تغییرات 
ثر ؤی قطر مروی در محاسبهضریب نفوذ و اثرهای ضریب گران

نمی حل  شودلحاظ  در  تمامی   MCC-DSMC  ی کنندهولی 
است شده  لحاظ  میکروسکوپی  صورت  به  اثرها  بنابراین    .این 

حلنتیجه این  از  آمده  دست  به  نتیج  کننده های  حل    های هبا 
متفاوت  روتور  درون  در  غلظت  شعاعی  تغییرات  برای  تحلیلی 

هم حلاست.  مقاله  این  در  با   MCC-DSMC  ی کنندهچنین 
کروی نرم تغییرپذیر   دو روش برخورد کروی سخت تغییرپذیر و

شرایط   و  در  و دمایی  گرفت  قرار  بررسی  مورد  مختلف  سرعت 
های به دست آمده از این دو مدل دارای انطباق خوبی با  نتیجه

دهد که استفاده از یک مدل واقع ند که این نشان میدیگریک
نمیبینانه نتیجهتر  دقیقتواند  مسأله های  هر  برای  نیز  را  تری 

دهد دارایه  محرک  .  یک  اعمال  با  سانتریفوژ  ماشین  یک  ر 
دیواره روی  بر  میگرمایی  درون ،  در  محوری  جریان  یک  توان 

تجمع   باعث  محوری  جریان  این  که  کرد  ایجاد   روتور 
کنار  مولکول در  جریان  حرکت  جهت  در  گاز  سنگین  های 
شود و به همین ترتیب اجزای  ی روتور تا بالای روتور میدیواره
جه سبک در  قرار  تر  روتور  محور  سمت  در  جریان  حرکت   ت 

محرک می یک  اعمال  با  سانتریفوژ  ماشین  یک  در  گیرند. 
توان علاوه بر های آن، میی روتور و کپگرمایی بر روی دیواره

که   یافت  دست  نیز  محوری  جدایش  یک  به  شعاعی،  جدایش 
این امر باعث افزایش مقدار ضریب جداسازی و توان جداسازی 

ماشی میدر یک  سانتریفوژ  اثر جدایش ن  شد  داده  نشان  شود. 
به خوبی قابل ارزیابی است    DSMCمحوری با استفاده از روش  

تابع طوری ه  ب تحلیلی  حل  از  استفاده  با  آن  بررسی  امکان  که 
امکان بولتزمن  نتوزیع  مییستپذیر  واقع  در  گفت .   توان 

ی یهای سه جززمان جریان و غلظت در سیستمسازی همشبیه 
مولکولی   ابزار  از  استفاده  نوآوری   DSMCبا  مقالهاز  این   های 

   است.
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