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 چکیده
گردد به شدت به میدان جریان گاز درون آن وابسته است. براي سازي اورانیم استفاده میعملکرد یک سانتریفیوژ گازي که در صنعت غنی

سازي فوم براي شبیهافزار اپنهاي نرمها و قابلیتاین مطالعه تواناییرو در سازي کامپیوتري است. از اینبررسی میدان جریان گاز، نیاز به شبیه
جریان گاز درون روتور براي حالت جریان برگشتی کامل (بدون ورود و خروج جریان) با محرك گرمایی در حالت متقارن محوري مورد بررسی 

چنین مقایسه با نتایج مدل اولاندر و حل عددي مدل هارادا و هم فوم با بررسی نتایج حل تحلیلیسازي با اپنقرار گرفت. اعتبارسنجی شبیه
گر بر پایه چگالی و تعداد سلول سازي جریان براي سانتریفیوژ مدل نشان داد که انتخاب حلسازي با فلوئنت انجام گرفت. نتایج شبیهشبیه
سازي جریان گاز درون فوم به خوبی قادر به شبیهافزار اپننرمباشد. ارزیابی توانایی مدل نشان داد که بندي مناسب میبراي شبکه 170×160

فوم یک که اپنسازي توزیع عدد نادسن، وجود ناحیه مولکولی نزدیک محور دوران را تأیید کرد. با توجه به اینچنین شبیهباشد. همروتور می
افزار فلوئنت ممکن اي کوپل ناحیه پیوسته و مولکولی، که در نرمچنین کدنویسی برباز است و قابلیت حل ناحیه مولکولی و همافزار متننرم

 .گرددسازي جریان درون روتور پیشنهاد میرو استفاده از آن براي شبیهنیست، در آن وجود دارد، از این
 سازي عددي، اپن فومشبیه محرك دمایی، جریان چرخشی، سانتریفیوژ گازي، :هااژهکلیدو
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Abstract 
The performance of a uranium gas centrifuge which is used in the uranium enrichment industry depends 
strongly on the gas flow field. The computer simulation is vital to examine the gas flow field. Therefore, 
in the present study, the capabilities of OpenFoam software for simulating the gas flow inside the rotor 
for total reflux thermal drive-in axisymmetric mode has been investigated. The results corresponding to 
the OpenFoam ssimulation have been validated with those of analytical Olander’s model, numerical 
solution of the Harada’s study, and simulation using Fluent. The simulation results for gas flow inside 
the rotor of centrifuge showed that the density-based solver was properly chosen and the number of cells, 
160×170, was compatible with mesh. The numerical results show that OpenFoam software was capable 
to examine the gas flow inside the rotor. Also, the simulation of the distribution of Knudsen number 
confirms the presence of the molecular region near the axis of rotation. OpenFoam is open-source 
software and there is the ability to solve the molecular region as well as the coding for coupling the 
continuous and molecular region, the feature which does not exist in the fluent software. The use of open 
foam is therefore recommended to simulate gas flow inside the rotor. 
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 مقدمه  .1
یک ماشین سانتریفیوژ، گاز با ترکیبی از دو یا چند ایزوتوپ در 

شود و تحت تأثیر نیروي گریز از مرکز شدید وارد روتور می
 بندي شعاعی در ماشین ایجاد ناشی از دوران روتور، لایه

تر نزدیک دیواره و جز گردد. در این شرایط جز سنگینمی
تر به محور قرار نزدیکاي دورتر از دیواره و تر در فاصلهسبک

 ها رخ گیرد. به این ترتیب جدایش شعاعی بین ایزوتوپمی
جدایش شعاعی، ضریب جداسازي بسیار پایین  . در]1[دهد می

منظور افزایش ضریب جداسازي، باید حرکت محوري و است؛ به
عوامل محرکی مانند دد. از طریق جدایش محوري ایجاد گر

ها، حضور اسکوپ و گرادیان دماي دیواره، اختلاف دماي کپ
ورود خوراك یک جریان محوري درون روتور سانتریفیوژ تولید 
شده و بنابراین علاوه بر جدایش شعاعی، جدایش محوري هم 

اي از یک ماشین وارهطرح 1گردد. در شکل ایجاد می
 ه شده است. سانتریفیوژ نشان داد

بررسی جریان گاز درون روتور  طور کلی هدف ازبه
سانتریفیوژ، رسیدن به جریان محوري مطلوب براي جداسازي 

گردد عواملی که رو تلاش میاز این هاي موردنظر است.ایزوتوپ
بر روي جریان محوري تأثیرگذار هستند مورد مطالعه قرار گیرد 

بود داد. بنابراین ضروري است عملکرد سانتریفیوژ را به تا بتوان
سازي گردد و تغییرات فشار، دما و سازي و شبیهرفتار گاز مدل

منظور ارزیابی عملکرد روتور براي ایجاد جریان سرعت به
ها ارزیابی گردد. براي محوري و در نهایت جداسازي ایزوتوپ

 سازي جریان گاز درون روتور سانتریفیوژ انجام شبیه
دلیل سرعت دورانی بسیار بالاي بهجود دارد. هایی وپیچیدگی

گیرد و اي از جریان نزدیک دیواره قرار میروتور، بخش عمده
  گردد کهفضاي زیادي از حجم روتور ناحیه خلأ یا رقیق می

توان از معادلات دلیل عدم برقراري فرض پیوستگی، نمیبه
 .]3[ناویراستوکس در این ناحیه استفاده کرد 

 
 .]2[اي از ماشین سانتریفیوژ وارهطرح .1شکل 

علت نیروي گریز از مرکز، تغییرات فشار در جهت چنین بههم
 6تا  5که فشار حدود طوريشود، بهشعاعی نمایی فرض می

. علاوه بر این، ایجاد ]4[یابد مرتبه از محور تا دیواره افزایش می
 ها و مشکلات شوك در اثر برخورد جریان گاز با سر اسکوپ

هاي بندي روتور از پیچیدگیگرایی و شبکهوجود آمده در همبه
با توجه به موارد ذکر شده، . ]5[باشد این مسئله میسازي شبیه

هاي گوناگونی به تحلیل جریان مطالعات انجام گرفته با شیوه
توان به حل روتور اند که میگاز درون روتور سانتریفیوژ پرداخته

اشاره کرد. . ]9 ،8، 7[ اگر)(اونس 2و حل لایه مرزي ]6[ 1بلند
 هاي مذکور با فرضیات و لازم به توضیح است که روش

 اند. صورت تحلیلی حل شدههاي گوناگون بهسازيساده
افزاري، افزاري و نرمها از لحاظ سختامروزه با ارتقاء رایانه

کاي  1976اند. در سال هاي عددي مورد توجه قرار گرفتهروش
گیري عددي از معادلات ناویراستوکس، جریان با روش انتگرال

را مورد مطالعه قرار داد. او  3پذیر در حالت متقارن محوريتراکم
چون گرادیان دماي براي چرخش جریان از عوامل محرك هم

 1977در سال . ]10[خوراك استفاده کرد دیواره و ورود 
 و لاهارگو با استفاده از روش المان محدود و با  سابرمایر

، به بررسی میدان سرعت، دما، 4نویسی به زبان فرترنبرنامه
ها درون روتور سانتریفیوژ در حالت مدل فشار و غلظت ایزوتوپ

ریباندو با  1984در سال . ]11[متقارن محوري پرداختند 
جریان گاز درون سانتریفیوژ را  5استفاده از روش تفاضل محدود

در حالت متقارن محوري مورد بررسی قرار داد. در این مطالعه 
شده با روش گام زمانی حل شد معادلات ناویراستوکس خطی

، حل عددي 2000بوریسویچ و همکارانش در سال  .]12[
معادلات ناویراستوکس را در حالت مدل متقارن محوري مورد 
بررسی قرار دادند. محاسبات آنان نشان داد وابستگی توان 

هاي هندسی و موقعیت بیلوز به پارامتر جداسازي ماشین به
کوپ و جریان خوراك اهمیت همان نسبت نیروي درگ اس

ها در این مطالعه از روش تفاضل محدود استفاده دارند. آن
سازي ، شی زنگ و همکارش شبیه2006. در سال ]13[کردند 

جریان گاز درون سانتریفیوژ را با استفاده از روش دینامیک 

                                                           
1. Long Rotor 
2. Boundary Layer 
3. Axisymmetric Model 
4. Fortran 
5. Finite Difference Method 

 اسکوپ پسماند   

 بافل   

 خوراك  

 جریان چرخشی     

 اسکوپ محصول   

 بافل  
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ها براي د. آنمورد بررسی قرار دادن CFD(1سیالات محاسباتی (
و روش  2حل معادلات ناویر استوکس از روش حجم محدود
. در ]14[ضمنی اختلاف بالادست مرتبه دوم استفاده کردند 

بوگوالو و همکارانش با استفاده از روش عددي به  2013سال 
 بررسی جریان گاز درون روتور سانتریفیوژ و جداسازي 

کار ا در حالت مدل متقارن محوري پرداختند. روش بههایزوتوپ
تحلیلی مقایسه و دقت آن بررسی هاي نیمهگرفته شده با روش

هاي . در تمامی این مطالعات، که با استفاده از روش]4[شد 
اند، تنها ناحیه پیوسته دینامیک سیالات محاسباتی انجام شده

که براي بررسی عملکرد سانتریفیوژ شده است در صورتی مدل
باشد. بنابراین سازي کل نواحی درون روتور مینیاز به مدل

ها و ابزارهاي محاسباتی پیشرفته و ها، کداستفاده از روش
هاي ها ضروري است. یکی از ابزارچنین توسعه آنجدید و هم

افزاري فوم نرماپنباشد. فوم میافزار اپنمحاسباتی جدید نرم
باز است که در آن قابلیت اصلاح، تغییر کد، افزودن متن

هاي جدید وجود دارد که با توجه به شرایط معادلات و مدل
حاضر، این قابلیت بسیار مفید خواهد بود. در این مسئله خاص 

افزار قابلیت حل ناحیه مولکولی با استفاده از روش مستقیم نرم
چنین قابلیت نوشتن و هم DSMC(3کارلو ( -سازي مونتشبیه
گر براي کوپل ناحیه پیوسته و مولکولی وجود دارد که از حل

شمار افزارها مانند فلوئنت بهجمله مزایاي آن نسبت به سایر نرم
 ++Cافزار به زبان رود. قابل ذکر است که کدهاي این نرممی

ستفاده از نوشته شده است و برخی از صنایع معتبر جهان، با ا
افزارهایی تخصصی براي تحلیل افزار، نرمگرهاي پایه این نرمحل

نظر خود را استخراج  هاي خاص موردسازي فیزیکو شبیه
هاي گرحلهاي قابلیت 2013. در سال ]16، 15[اند نموده
CFD هاي فراصوت فوم براي جریانافزار اپنموجود در نرم

-طوريتوسط شن چان و همکارانش مورد بررسی قرار گرفت به
دست آمده در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی حاکی از که نتایج به

بر و فار 2016. در سال ]17[ها بود گردقت و صحت این حل
براي  DSMCهمکارانش به توسعه معادلات ناویراستوکس و 

هاي ارگانیک هاي رقیق براي تولید دیودگاز سازي جریانشبیه
فوم استفاده  -افزار اپنسازي از نرمها براي شبیهپرداختند. آن

                                                           
1. Computational Fluid Dynamics 
2. Finite Volume Method 
3 Direct Simulation Monte Carlo 

هاي آزمایشگاهی، نشان کردند و با مقایسه نتایج خود را با داده
ست آمده از دقت خوبی برخوردار است دهاي بهدادند که داده

سازي جریان در وات و همکارانش شبیه 2018. در سال ]18[
ل مختلف از جمله جریان فراصوت بر روي یک صفحه یمسا

تخت، جریان مولکولی آزاد بر روي یک سیلندر و جریان در 
افزار موجود در نرم DSMCها را با استفاده از روش میکرونازل

حاکی از  فوم انجام دادند. نتایج حاصل از مطالعات ایشاناپن
فوم در افزار اپنموجود در نرم  DSMCگردقت خوب حل

 .]16[ها بود مقایسه با سایر روش
هدف از مطالعه حاضر بررسی توانایی و توسعه کاربرد 

سازي جریان گاز درون روتور سانتریفیوژ شبیه فوم براياپن
سازي کل فوم، شبیهافزار اپنبا استفاده از نرم روباشد. از اینمی

نواحی درون روتور در حالت متقارن محوري و بدون ورود و 
گر مورد استفاده در این خروج جریان انجام گرفته است. حل

 )rhoCentralFoam( یپذیر بر مبناي چگالتراکم گرافزار، حلنرم
باشد. براي ایجاد جریان می هاي فراصوتو مناسب براي جریان

چرخشی از محرك گرادیان دماي دیواره و دو محرك دمایی 
سازي کپ بالا و پایین استفاده شده است. اعتبارسنجی شبیه

چنین ل تکنیکی استفاده شده در مدل و همیفوم، مسااپن
ی قرار گرفته است. براي ارزیابی مدل نیز مورد بررس

فوم، دو حالت مورد بررسی قرار سازي اپناعتبارسنجی شبیه
سازي در مقالات گیرد؛ حالت اول مقایسه با نتایج شبیهمی

تحلیلی (اولاندر) و مقالات عددي (هارادا) و حالت دوم مقایسه 
ل تکنیکی، یباشد. در بحث مساسازي فلوئنت میبا نتایج شبیه
گر و استقلال از شبکه مورد بررسی قرار اب حلچگونگی انتخ

هاي گرفته است. در انتها توانایی مدل براي محاسبه متغیر
 فشار، دما و سرعت مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 . معادلات حاکم بر جریان گاز 2
گام نخست براي بررسی مسئله حاضر، تعیین معادلات حاکم بر 

اي و باشد. معادلات حاکم بر گاز در مختصات استوانهجریان می
 ) θتقارن محوري (حذف مشتقات نسبت به در حالت م

 صورت زیر بیان شده است:به
 معادله پیوستگی:

 

)1                            (ru w
t r r z


 
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

( ) ( ) 01 
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 معادله تکانه شعاعی:

[

[ ] - [ ]

u u u v p uu w
t r z r r r

u u u w ru w
r r r z z z r r r z

  

 

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + + ×

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

+ + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

2 2

2- 2

1 2 1-
3

( ) = -

( )
  

)2( 

 
 اي:معادله تکانه زاویه

[v v v uv vu w
t r z r z

v v v v
r r r r r r

  
∂ ∂ ∂ ∂

+ +
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
+ +

∂ ∂ ∂

2

2

2

2

-

- -

( ) =

2( ( ) ( )
  

)3( 
 

 معادله تکانه محوري:

[

]

w w w p w uu w r
t r z z z r r z

w ru wr
r r z z r r z

  
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 آل:معادله حالت گاز ایده
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p

c
p = γ - ρI, γ = , I c T

c
=1



 

 

ترتیب چگالی گاز، به  𝑝𝑝 ، 𝐼𝐼 ،𝑤𝑤 ،𝑣𝑣 ،𝑢𝑢 ،𝜌𝜌در این معادلات
اي، سرعت محوري، انرژي داخلی و سرعت شعاعی، سرعت زاویه

شود، در مدل متقارن طور که مشاهده میباشند. همانفشار می

  𝑘𝑘و  𝜇𝜇نظر شده است. صرف 𝜃𝜃محوري از تغییرات نسبت به 
باشند ترتیب ضریب لزجت و ضریب انتقال حرارت هدایتی میبه

𝛾𝛾و  =
𝐶𝐶𝑝𝑝
𝐶𝐶𝑣𝑣

نسبت ظرفیت حرارتی ویژه در فشار و حجم ثابت   

صورت آرام در نظر است. لازم به ذکر است رژیم جریان به
 گرفته شده است.

که معادلات حاکم بر حرکت سیال، بسیار با توجه به این
ها میسر نبوده غیرخطی هستند، امکان حل دقیق آن وپیچیده 

هاي دینامیک سیالات محاسباتی براي حل و استفاده از روش
هاي حل عددي معادلات، از باشد. کلیه روشها لازم میآن

کنند. ابتدا فضاي تقریباً یکسانی استفاده می استراتژي
ی که جریان در آن مورد تحلیل قرار خواهد گرفت، به محاسبات

شوند، تقسیم تعداد زیادي المان هندسی، که شبکه نامیده می
شود. سپس معادلات حاکم بر جریان با روش مناسب می

سازي ها و شارها گسستهشوند. آنگاه گرادیانسازي میگسسته
 هاي استانداردي که مناسب مسئله موردنظرشده و با روش

شوند. گذاري میهستند، محاسبه شده و در معادلات جاي
نهایتاً مسئله با استفاده از روش تکرار حل شده و مجهولات در 

 آیند.کل ناحیه حل به دست می
گر حلگر مناسب دارد. حل این معادلات نیاز به حل

)rhoCentralFoam1پذیر بر مبناي چگالیگر تراکم) یک حل 
پردازد. در این به حل معادلات می 2صریحصورت باشد که بهمی
گر ابتدا معادله پیوستگی حل شده و با حل آن، مقدار حل

آید. بعد از آن معادله تکانه در دو دست میه جدید چگالی ب
صورت معادله غیرویسکوز شود که قسمت اول بهقسمت حل می

روز گردیده و بعد از آن قسمت حل شده و مقدار سرعت به
گردد. معادله انرژي ابتدا بدون نفوذ ه آن اضافه میویسکوز ب

روز شده محاسبه حرارتی حل گردیده و هنگامی که دماي به
شد، قسمت دوم معادله انرژي یعنی همان نفوذ حرارتی اضافه 

 دست ه روز شده در گام زمانی جدید بگردد و دماي بهمی
ز شده روآید. بعد از محاسبه دما، فشار براساس دماي بهمی

شود. آل، محاسبه میجدید و با استفاده از معادله حالت گاز ایده
شوند تا همه صورت تکرار انجام میترتیب این مراحل بهبدین

 دست آید.ه صورت دقیق بمقادیر خصوصیات جریان به
 

                                                           
1. Density Based 
2. Explicit 
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 شرایط مرزي و اولیه 2.1

جا لازم است نوع شرایط مرزي درنظر گرفته شده بیان در این
گردد. هنگام رقیق شدن جریان و دور شدن از نواحی پیوسته، 

از شرط مرزي لغزش استفاده  CFDبراي افزایش عملکرد روش 
که در مسئله حاضر تنها بر روي دیواره دلیل اینگردد. بهمی

زها در نواحی روتور ناحیه کاملاٌ پیوسته ایجاد شده و سایر مر
رقیق قرار دارد، بنابراین از شرط مرزي لغزش استفاده شده 

گرفته  انواع شرط مرزي به کار 1منظور در جدول است. بدین
 شده در حل معادلات حاکم بیان شده است.

تابعی از  f(Z)اي روتور و سرعت زاویه Ωدر جدول بالا 
درنظر صورت خطی ارتفاع روتور است که در مسئله حاضر به

شرایط اولیه براي میدان سرعت صفر، براي دما  شود.گرفته می
مقدار ثابت و براي فشار هم مقدار ثابت و یکنواخت درنظر 

آل و دما و فشار شود. با توجه به رابطه حالت گاز ایدهگرفته می
اولیه در نظر گرفته شده، جرم اولیه درون روتور مقدار ثابتی 

 گردد.محاسبه می
 

 یح مسئله . تشر3
سازي جریان گاز درون یک سانتریفیوژ شبیهمسئله حاضر،  

صورت یک استوانه دوار در حالت متقارن باشد که بهمدل می
براي اعمال  افزار اپن فومشود. در نرممحوري درنظر گرفته می

 ايباید زاویهشرط مرزي تقارن محوري، دو صفحه متقارن 
دو صفحه متقارن محوري با  درجه داشته و ارتباط 5 از ترکم 

قطاعی با زاویه رو گیرد. از ایندیگر فقط با یک سلول انجام یک
در  θسازي شده و تنها  یک سلول در راستاي درجه شبیه 4

 نظر گرفته شده است.  
 

 ایط مرزي در حل مسئلهشر. 1جدول 

 مرز
شرط مرزي 

 دما
 شرط مرزي سرعت

 محور روتور
 1r =r T = const لغزشی 

 دیوار روتور
r =a 

)Z(T = f V=aΩ 

 کپ بالا
Z = H 

T = const لغزشی 

 کپ پایین
ºZ=    

T = const لغزشی 

 

بندي دلیل بهبود حل مسئله از شبکهدر این مطالعه به
ترتیب بندي بدینگردد. نحوه شبکهیافته استفاده می ساختار

 هایی که تغییرات شدیدي درانجام شده است که در موقعیت
هاي ریزتر و در دهد، از سلولخصوصیات جریان رخ می

 تر است، از هاي که تغییر خصوصیات جریان کمموقعیت
گردد. با توجه به این نکته، در تر استفاده میهاي بزرگسلول

هاي ریزتري استفاده هاي بالا و پایین از سلولکنار دیواره و کپ
 شده است. 

نشان  r-zو  r-θنماي  بندي درو شبکه هندسه 2در شکل 
گردد، هندسه در طور که مشاهده میداده شده است. همان

ها به ابعاد سلول rیک سلول زده شده و در جهت  θراستاي 
سمت دیواره ریزتر شده است. در شکل سمت چپ براي نمایش 

نمایی صورت بزرگبندي قسمت پایین روتور بهبهتر، شبکه
 نشان داده شده است.

سازي سانتریفیوژ هاي در نظر گرفته شده براي شبیهپارامتر
 ه شده است. یبراي گاز هگزافلوراید اورانیم ارا 2مدل در جدول 

کلوین  310شرایط اولیه براي میدان سرعت صفر، براي دما 
صورت یکنواخت درنظر گرفته شده پاسکال به 110و براي فشار 

ا و فشار اولیه آل و دماست. با توجه به رابطه حالت گاز ایده
گرم محاسبه  39/0درنظر گرفته شده، جرم اولیه درون روتور 

 گردد.می
 

 و بحث  . نتایج4
 فومسازي کامپیوتري با اپناعتبارسنجی شبیه 4.1

 سازي سایر مقالاتمقایسه نتایج با شبیه 4.1.1

 موجود در  rhoCentralFoamگر در روش حاضر از حل
گر معادلات شده است. این حل فوم استفادهافزار اپننرم

کند. براي صورت غیرخطی حل میناویراستوکس را به
ها سازي حاضر لازم است نتایج با سایر روشاعتبارسنجی شبیه

نظر گرفته شده است.  مقایسه گردد. براي این کار دو حالت در
حالت اول مقایسه با نتایج موجود در مقالات، در حالت بدون 

وجود آمدن دیدگاه مناسبی ان که باعث بهورود و خروج جری
شود. حالت دوم هاي جریان مینسبت به چگونگی توزیع متغیر

افزار سازي انجام گرفته در نرمسازي حاضر با شبیهمقایسه شبیه
که شرایط هندسی و مرزي کاملاً مشابه با با فرض این فلوئنت

 دیگر در نظر گرفته شود.یک
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 .r-zو نماي  -θrبندي مسئله در نماي هندسه و شبکه .2شکل 

 
 سازي سانتریفیوژ مدلپارامترهاي شبیه .2جدول 

  پارامتر  پارامتر
 Ω( )rad/sec(5650اي (سرعت زاویه 90)r( )mmشعاع روتور (

pنسبت گرماي ویژه  H( )mm (1100( ارتفاع روتور

y

C

C
γ = 06/1 

 pr( 96/0عدد پرانتل M( )g/ mol (352 )جرم مولکولی گاز (
T)توسط دماي م )



 )K (310 ضریب گرماي ویژه )pC( )j/kg.K (378 
 μ( )pa.sec( 8/1-e5لزجت K (20 ) ( گرادیان دماي خطی

 

ابتدا براي حالت اول نتایج موجود در مقالات براي دو روش 
اولاندر و حل عددي با حل تحلیلی (اونساگر) که توسط 

ه گردیده ی(اختلاف محدود) که توسط هارادا انجام شده، ارا
. روش اول روش تحلیلی است که با استفاده از ]20، 19[است 

معادله اونساگر به تحلیل جریان گاز درون روتور سانتریفیوژ 
شود. لازم به توضیح است که معادله اونساگر، می پرداخته

است که نسبت به شعاع  6اي مرتبه معادله دیفرانسیل پاره
شرط  6است و بنابراین به  2و نسبت به ارتفاع درجه  6درجه 

روش کلی  شرط مرزي محوري نیاز دارد. 2مرزي شعاعی و 
. ]21[حل براي این معادله، روش جداسازي متغیرها است 

معادله اونساگر تنها در ناحیه استوارتسون صادق است و اثر لایه 
 اکمن در قالب دو شرط مرزي در بالا و پایین روتور اعمال 

شود. تفاوت مطالعه حاضر با مطالعه اولاندر در این است که می
اي هها در جملهسازينظر گرفتن ساده معادلات اونساگر با در

که گردد در حالیمعادلات و فرضیات در شرایط مرزي حل می
صورت کامل حل در مطالعه حاضر، معادلات ناویراستوکس به

 گردد و شرایط مرزي نظر نمیهاي آن صرفشده، از جمله
 گردد.صورت واقعی اعمال میبه

فوم، نتایج هاي اپنبراي ارزیابی مدل حاضر و بررسی قابیلت
 حاصل از حل تحلیلی مقایسه شده است. در آن با نتایج 

-هاي مربوط به توزیع شار جرمی محوري شبیهنمودار 3شکل 
سازي شده توسط اولاندر فوم با نتایج شبیهسازي شده با اپن

) مقایسه شده است. =5/0Z/Hدر مقطع میانی روتور ( ]19[
) و بالایی =25/0Z/Hمقاطع پایینی (چنین این مقادیر براي هم

 صفحه متقارن محوري

 صفحه متقارن محوري

 محور روتور دیوار روتور

r 

θ 

 کپ بالا

 پایینکپ 

 دیوار روتور
 محور روتور

r 

Z 



 158                                                                                                                       . . . سازي عددي تأثیر محركفوم براي شبیهکاربرد اپن 
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 92, No 2, 2020, P 152-165                                                                                                        165-152، ص 1399 تابستان، 2، شماره 92 جلد

)75/0Z/H= نشان داده شده است (نمودار در مقطع بالایی (
علت تقارن نسبت به مقطع میانی کاملاً به =75/0Z/Hروتور 

مشابه و منطبق با شار جرمی محوري در مقطع پایینی 
25/0Z/H= دو مطالعه، دقت  باشد). با مقایسه نتایجمی 

قبول بوده و فوم قابلافزار اپنته با نرمسازي انجام گرفشبیه
باشد. در این مطالعه سازي حاضر قابل مشاهده میصحت شبیه

و با شرایط فشار  cm 15/9، شعاع cm 335به طول  روتور
، گرادیان m.s 700-1، سرعت خطی دیواره Torr 100دیواره 

 در K 300درجه و دماي متوسط گاز برابر با  1دماي دیواره 
. با توجه به فشار دیواره ذکر شده، ]19[رفته شده است نظر گ

 باشد.می g 5جرم گاز درون روتور برابر با 
 1ها از طول گسترش یافتهدر رسم نمودار

( ( ))rA
a

= −
2

2
21  2استفاده شده است که در آنA  پارامتر

) سرعت = )aA * RT
M

2 2
2

2




 𝑇𝑇0 شعاع،  rشعاع دیواره روتور،  aو  

اي و سرعت زاویه  𝛺𝛺جرم مولکولی گاز،  Mدماي متوسط گاز، 
R باشد.ثابت جهانی گازها می 

 

 

 
مقایسه تغییرات شار جرمی محوري در روتور با استفاده از روش  .3شکل 

ب) در ارتفاع  =5/0Z/Hالف) در ارتفاع  ]19[مطالعه حاضر با نتایج اولاندر 
25/0Z/H=  75/0وZ/H=. 

                                                           
1. Scale Heights 

منظور مقایسه مطالعه حاضر با نتایج چنین در ادامه بههم
سازي عددي (اختلاف محدود) موجود در مقالات، از نتایج شبیه

روش . ]20[که توسط هارادا انجام شده، استفاده گردیده است 
مورد استفاده توسط هارادا روشی است که در آن معادلات 

صورت آل بهپیوستگی، تکانه، انرژي و معادله حالت گاز ایده
گردد. هارادا عددي و با استفاده از روش اختلاف محدود حل می

) در حالت بدون ورود و 4با اعمال شرایط محرك دمایی (شکل 
وتور را انجام داده سازي جریان درون رخروج جریان، شبیه

است. قابل ذکر است براي ایجاد محرك دمایی از مقیاس

//T T −= × 23 125 10



استفاده شده است. در این مرجع  

که دما با دماي طوريصورت بدون بعد گزارش شده بهابعاد به
بعد شده متوسط و سرعت محوري با سرعت خطی دیواره بدون

اند که در ناحیه مرکزي دهچنین ایشان فرض نمواست. هم
درصد محور روتور در جهت شعاعی، ناحیه  30روتور و تا فاصله 

 خلاء وجود داشته باشد. 
شود براي محرك مشاهده می 4طور که در شکل همان

چنین روي دمایی، اختلاف دما بر روي کپ پایین و بالا و هم
 دیواره روتور اعمال شده است. 

شود، سرعت محوري می مشاهده 5که در شکل چنان
 جریان در اثر اعمال محرك دمایی، قابل مشاهده و مقایسه 

سازي دهد، شبیهطور که این شکل نشان میباشد. همانمی
فوم به خوبی روند تغییرات سرعت حاضر با استفاده از اپن

قبولی گویی کرده و انطباق قابلمحوري جریان با شعاع را پیش
جام شده توسط هارادا دارد. اختلاف کم سازي انبا نتایج شبیه

 سازي حاضر با مطالعه هارادا مشاهده شده در نتایج شبیه
کار رفته در مطالعه هارادا، از جمله ه تواند ناشی از فرضیات بمی

چنین در درصد از شعاع روتور، باشد. هم 30فرض خلاء در 
مطالعه حاضر روش عددي حجم محدود به کار رفته است؛ در 

که در مطالعه هارادا روش اختلاف محدود استفاده شده رتیصو
و هر دو  2هاي مطالعه حاضر مطابق جدول است. سایر پارامتر

انجام شده است. براي مقایسه نتایج مطالعه  4مطالعه در ماخ 
صورت بدون بعد هارادا با نتایج مطالعه حاضر، تمامی ابعاد به

 گردد.ه مییارا
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 .]20[شده در مطالعه هارادا شرایط مرزي محرك دمایی اعمال .4شکل 

 
 

 
 

 مقایسه تغییرات سرعت محوري در ارتفاع میانی روتور . 5شکل 
)m 5/0  =z 20[) با استفاده از روش مطالعه حاضر با نتایج هارادا[. 

 
 افزار فلوئنتبا نرم سازيمقایسه نتایج با شبیه 4.1.2

فوم سازي حاضر به روش اپننتایج شبیهاعتبارسنجی و مقایسه 
افزار فلوئنت در سازي حاصل از حل عددي با نرمو با نتایج شبیه

شرایط مرزي و هندسی یکسان نیز انجام گردید. تفاوت دو 
روش در این است که حل عددي فلوئنت براساس روش حجم 

گر پایاي بر پایه چگالی و با استفاده از روش رو محدود، حل
)roe( و حل معادلات انجام شده است، در  سازيگسسته

فوم افزار اپنکه  حل عددي حاضر با استفاده از نرمصورتی
گر گذراي بر پایه چگالی و با براساس روش حجم محدود، حل

سازي شده و حل گسسته 1تادمور-کورگانواستفاده از روش 
ر از افزاکه در هر دو نرممعادلات انجام شده است. با وجود آن

سازي روش حجم محدود استفاده شده است، براي گسسته
هاي متفاوتی ها از روشهاي شار روي سطوح المانجمله

هاي شار و استفاده شده است که در آن فرم شکستگی جمله
                                                           
1. Kurganov-Tadmor 

 هاي باشد. تمامی پارامتربرخی از ضرایب آن متفاوت می
 سازي، شرایط مرزي و شرایط اولیه در دو روش مطابقشبیه

 صورت مشابه درنظر گرفته شده است. به 2جدول 
نمودار توزیع فشار در راستاي شعاعی در ارتفاع   6در شکل 

 ) درون روتور رسم شده است. m 5/0  =zمیانی روتور (
صورت نمایی افزایش یافته طور که مشخص است، فشار بههمان

دست آمده از دو روش، دقت و ه هاي باست. با مقایسه نمودار
فوم در مقایسه با سازي انجام گرفته با اپنصحت نتایج شبیه

 باشد. قبول میسازي انجام گرفته با فلوئنت مشخص و قابلشبیه
نمودارهاي توزیع شار جرمی محوري  7چنین در شکل هم

) با استفاده از m 5/0 = zبرحسب شعاع در ارتفاع میانی روتور (
اند. ه و مقایسه شدهیارافوم و فلوئنت دو روش حل عددي اپن

که مقادیر شار جرمی محوري در ناحیه مرکزي دلیل اینبه
روتور ثابت و نزدیک صفر است، براي نمایش بهتر نمودارها از 

 7طور که در شکل اند. همانبه بعد رسم شده m 086/0شعاع 
با دو روش مذکور نشان  سازيگردد، نتایج شبیهمشاهده می

دست آمده براي شار جرمی محوري ه ب دهد که مقادیرمی
 دیگر ندارد.اختلاف زیادي با یک

شود، مقایسه نتایج مشاهده می 7و  6هاي که از شکلچنان
سازي جریان گاز درون روتور سانتریفیوژ با دو روش حل شبیه

رغم متفاوت بودن فوم و فلوئنت نشان داد که علیعددي با اپن
دیگر نزدیک بوده نتایج به یکسازي در این روش، روش گسسته

فوم از دقت خوبی برخوردار است. و روش مطالعه حاضر با اپن
فوم قابلیت افزار اپنچنین ذکر این نکته ضروري است که نرمهم

که باشد. در حالیگر را دارا میحل ناحیه مولکولی و توسعه حل
ن را توان آافزار فلوئنت این قابلیت وجود نداشته و نمیدر نرم

 توسعه داد.
 

 
 

 تغییرات فشار در راستاي شعاعی در ارتفاع میانی روتور. .6شکل 
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تغییرات شار جرمی محوري در راستاي شعاعی در ارتفاع میانی  .7شکل 
 روتور.

 
 فومسازي به روش اپناستقلال از شبکه در شبیهبررسی  4.2

هایی که ممکن است در نزدیک بودن طور کلی یکی از پارامتربه
هاي ثر باشد، اندازه سلولؤسازي به جواب واقعی منتایج شبیه

باشد. براي اطمینان از درستی نتایج و عدم وابستگی می شبکه
ت استقلال از شبکه ها، لازم اسسازي به ابعاد سلولنتایج شبیه

بررسی گردد. براي این کار هندسه مسئله در هر مرحله با 
 که با گردد تا جاییبندي میتر شبکههاي کوچکسلول

طور کلی ها، جواب مسئله تغییر نکند. بهتر شدن سلولکوچک
بندي، ها در یک شبکهتر شدن اندازه سلولاگرچه با کوچک

اي به وند، اما از یک حد آستانهشتر میسازي دقیقنتایج شبیه
توجهی بر ها دیگر تأثیر قابلتر شدن اندازه سلولبعد کوچک

سازي نداشته و فقط منجر به افزایش روي دقت نتایج شبیه
هاي محاسبات کامپیوتري زمان اجرا و در نتیجه افزایش هزینه

شود. بنابراین ضروري است این حد آستانه با آزمایش می
شبکه تعیین شود. در مسئله حاضر، براي بررسی  استقلال از

هاي متفاوت با استقلال از شبکه چهار حالت با تعداد سلول
هاي درنظر گرفته شده دیگر مقایسه شده است. تعداد سلولیک

، 150×100ترتیب برابر با در جهت شعاعی و محوري به
درنظر گرفته شده  500× 420و 392×250، 170×160

  9نمودارهاي توزیع فشار و در شکل  8است. در شکل 
هاي مربوط به شار جرمی محوري در ارتفاع میانی روتور نمودار

)m 5/0 = zهاي متفاوت نشان داده شده بندي) براي شبکه
 است. 

 
 

 تغییرات فشار لگاریتمی در راستاي شعاعی در ارتفاع میانی روتور. .8شکل 
 

 
 

تغییرات شار جرمی محوري در راستاي شعاعی در ارتفاع میانی  .9شکل 
 روتور.

 
دست آمده مشخص گردید که با ه هاي ببا توجه به نمودار
دیگر کاهش با یکها، اختلاف نمودارها افزایش تعداد سلول

که بیشینه اختلاف نمودارها بین دو حالت طوريیافته است، به
هاي دوم، سوم و چهارم درصد و بین حالت 9اول و دوم حدود 

شود، با طور که مشاهده میباشد. همانتر از یک درصد میکم
دیگر ها با دقت خوبی به یکها نمودارافزایش تعداد سلول

گردد و نتایج از در دقت نتایج حاصل نمی و تفاوتی نزدیک شده
به  170×160 اند؛ بنابراین تعداد سلولشبکه مستقل شده

هاي بعدي انتخاب سازيبندي مطلوب براي شبیهعنوان شبکه
تر و متحمل هاي بیششد و نیازي به استفاده از تعداد سلول

 بنديشدن هزینه محاسباتی بالاتر وجود ندارد. با انتخاب شبکه
سازي حاضر با استفاده از یک سیستم چهار مطلوب، زمان شبیه

باشد. براي روز می 10حدود  GHz 2/4هسته با قدرت پردازش 
هاي توان از سیستم با تعداد هستهکاهش زمان محاسبات می

سازي انجام گرفته تر به صورت موازي بهره برد. شبیهبیش
 د.باشمی 2هاي موجود در جدول مطابق پارامتر
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 بینی دما، فشار و سرعتبراي پیش ارزیابی توانایی مدل 4.3
 نسبت به شعاعتغییرات فشار  4.3.1

توان به ارزیابی توانایی سازي، میبعد از اعتبارسنجی نتایج شبیه
مدل براي محاسبه متغیرهاي جریان پرداخت. یکی از 

باشد. لازم به ذکر است رابطه خصوصیات جریان، فشار می
صورت نمایی و با فرض چرخش صلب فشار تعادلی بهتوزیع 

اي عبارت دیگر در این شرایط فقط سرعت زاویهبرقرار است. به
نظر گرفته  وجود دارد و سرعت محوري و شعاعی برابر صفر در

 :]1[باشد شود. رابطه فشار تعادلی طبق رابطه زیر میمی
 

)7                 (( ) = P(a)*exp M a rP γ ( )
* RT a

 
− 

 

2 2 2

21
2





 

 
ثابت جهانی گازها،  Rجرم مولکولی گاز،  Mکه در این رابطه 

𝑇𝑇0  ،دماي متوسط گازa  شعاع روتور وΩ اي روتور سرعت زاویه
رود که تغییرات باشد. بنابراین طبق رابطه مذکور انتظار میمی

صورت نمایی از محور حاضر بهدست آمده براي مسئله ه فشار ب
 طورکه در تا دیواره در جهت شعاعی افزایش یابد. همان

 گردد، فشار از محور تا دیواره روتور مشاهده می 10شکل 
 گر روند صحیح انجام صورت نمایی افزایش یافته است که بیانبه

چنین تغییرات فشار در جهت شعاعی باشد. همسازي میشبیه
) و در قسمت m 1/0  =zروتور ( قسمت پایینی در دو مقطع در

طور که رسم گردیده است. همان )m 9/0 = zبالایی آن (
گردد در قسمت بالاي روتور، فشار در کنار دیواره مشاهده می

پاسکال و در قسمت پایینی روتور، فشار کنار دیواره  2690
که رابطه  پاسکال خواهد شد. با توجه به این 2830برابر با 

 دست آمده از ه باشد، نتایج بفشار مستقل از ارتفاع می
فوم براي تغییرات فشار در قسمت پایینی و سازي اپنشبیه

دیگر نداشته و مستقل از بالایی روتور هم تفاوت چندانی با یک
فوم براي گر توانایی اپنباشند که خود بیانارتفاع روتور می

سازي باشد. شبیهوژ میسازي جریان درون روتور سانتریفیشبیه
باشد. در می 2هاي موجود در جدول انجام گرفته مطابق پارامتر

که در شرایط واقعی، سرعت محوري وجود دارد و این حالی
دست ه خود باعث بروز اختلافاتی بین فشار تعادلی و فشار ب

 گردد.آمده می

 
 

 تغییرات فشار درون روتور سانتریفیوژ.. 10 شکل
 

 نسبت به شعاع تغییرات دما 4.3.2

باشد که توانایی مدل هاي جریان متغیر، دما میاز دیگر ویژگی
جا تغییرات دما این ارزیابی گردد. درسازي آن باید براي شبیه

و سرعت  Pa 2700درون روتور در شرایط فشار دیواره برابر با 
نشان داده شده است. قابل  m.s 565-1خطی دیواره برابر با 

، دماي کپ K 320ذکر است دماي کپ بالا ثابت و برابر با 
 چنین دماي دیواره روتور بهو هم K 300پایین ثابت و برابر با 

تغییر کرده است. دیگر  K 320تا  300 صورت خطی از
باشد. در می 2کار رفته مطابق جدول سازي بههاي شبیهپارامتر
نمودار تغییرات دما در راستاي شعاعی در قسمت  11شکل 

 )، m 9/0 = z) و قسمت بالایی روتور (m 1/0  =zپایینی (
کپ بالا و که تغییرات دما ناشی از اختلاف دماي بین طوريبه

باشد، نشان داده شده است. در روتور کاملاً مشخص  پایین
 تر بیشینه دماي گاز به قسمت بالایی روتور یا همان کپ گرم

K 375  رسیده و در قسمت پایینی یا همان کپ سردتر بیشینه
رسیده است. از علل افزایش دما درون  K 364دماي گاز به 

 یري و اتلافات ویسکوز در پذیند تراکماتوان به فرروتور می
 هاي گاز اشاره کرد. این افزایش دما توسط سایر لایه

 ]20[گران نیز گزارش شده است. هارادا در مطالعه خود پژوهش
درصد گزارش نموده و نشان  20این افزایش دما را در حدود 

 ر افزایش دما دارد.تري دداده که اتلافات ویسکوز سهم بیش
 
 تغییرات سرعت نسبت به شعاع 4.3.3

باشد که باید هاي جریان متغیر سرعت مییکی دیگر از پارامتر
 سازي این ویژگی ارزیابی گردد. توانایی مدل براي شبیه

در نظر گرفته  2هاي مدل مطابق جدول منظور پارامتربدین
سازي شبیههاي دمایی در علت وجود محركشده است. به
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گردد. با بررسی حاضر، جریان چرخشی درون روتور ایجاد می
توان عملکرد سانتریفیوژ را براي جداسازي جریان چرخشی می

رو بررسی جریان چرخشی و ها تحلیل نمود. از اینایزوتوپ
 سرعت محوري از اهمیت خاصی برخوردار خواهد بود. در 

هاي در ارتفاع نمودار سرعت محوري در جهت شعاعی 12شکل 
گردد، سرعت طور که مشاهده میمختلف رسم شده است. همان

در کنار دیواره داراي مقادیر مثبت یعنی جهت به سمت بالا و 
تر به محور داراي مقادیر منفی یعنی جهت به در فاصله نزدیک

چنین بیشینه مقدار سرعت محوري سمت پایین خواهد بود. هم
د خواهد شد و با نزدیک شدن به دو در قسمت میانی روتور ایجا

یابد. قسمت انتهاي روتور مقادیر سرعت محوري کاهش می
که در مقطع میانی روتور، قدرت محرك دلیل اینواضح است به

دمایی یعنی اختلاف دماي متوسط گاز با کپ بالا و پایین 
ترین مقدار را دارد، بنابراین مقدار سرعت محوري در این بیش

 رین مقدار را خواهد داشت.تمقطع بیش
 

 
 تغییرات دما در دو قسمت پایینی و بالایی روتور.. 11شکل 

 

 
 

 تغییرات سرعت محوري در مقاطع مختلف روتور. .12شکل 

 تغییرات شار جرمی  4.3.4

هاي جریان، شار جرمی محوري است که توانایی ویژگیاز دیگر 
 13گیرد. در شکل مدل براي ارزیابی آن مورد بررسی قرار می

هاي مختلف شار جرمی محوري در راستاي شعاعی و در ارتفاع
 طور که مشاهده از روتور نشان داده شده است. همان

 گردد، شار جرمی محوري در قسمت میانی روتور نسبت به می

تري خواهد بود. با هاي انتهایی روتور داراي مقادیر بیشقسمت
ها یک نقطه بیشینه مثبت که در همه نمودارتوجه به این

(جریان به سمت بالا) و یک نقطه کمینه منفی (جریان به 
  سمت پایین) وجود دارد، چرخش جریان درون روتور به

تفاده در هاي مورد اسگرد خواهد بود. پارامترصورت پادساعت
در نظر گرفته شده  2سازي شده مطابق جدول مدل شبیه

 است.
 

هاي سازي جریان گاز در سرعتارزیابی توانایی مدل براي شبیه 4.4

 مختلف روتور

سازي فوم براي شبیهافزار اپنهاي نرممنظور بررسی تواناییبه
هاي جریان گاز درون روتور سانتریفیوژ، مسئله حاضر در سرعت

منظور تغییرات شار جرمی متفاوت بررسی شده است. بدین
در شرایط اعمال محرك  5/8و  5/6، 5/4محوري براي سه ماخ 

براي مقطع  2دمایی و مطابق با شرایط داده شده در جدول 
 14طور که در شکل میانی روتور رسم شده است. همان

خوبی ایجاد شده است که گردد، جریان محوري بهمشاهده می
هاي با سازي در جریانفوم براي شبیهدهنده قابلیت اپنشانن

دست آمده مشخص ه هاي بباشد. با مشاهده نمودارماخ بالا می
گردید که با افزایش عدد ماخ، جریان محوري به دیواره روتور 

 چنین مقدار بیشینه آن هم افزایش تر شده و همنزدیک
 ه در مطالعات سایر یابد که کاملاً مشابه نتایج گزارش شدمی

 .]19[باشد گران میپژوهش
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 تغییرات شار جرمی محوري در مقاطع مختلف روتور. .13شکل 

 

 
 

 هايماخ در شعاعی راستاي در محوري جرمی شار تغییرات .14شکل 

 متفاوت.

 

 ارزیابی شرایط مرزي اعمال شده بر شار جرمی محوري 4.5

دلیل سرعت دورانی بسیار بالاي لازم به توضیح است که به
اي از جریان نزدیک دیواره قرار روتور سانتریفیوژ، بخش عمده

گردد که در وسط روتور تقریباً فضاي میبینی گیرد و پیشمی
شود. در ناحیه نزدیک دیواره فرض پیوستگی برقرار خلأ ایجاد 

باشد. بنابراین معادلات حاکم بر جریان معادلات می
هاي عددي دینامیک ناویراستوکس بوده که با استفاده از روش

گردد. اگر در ناحیه مرکزي روتور سیالات محاسباتی حل می
لأ یا رقیق ایجاد گردد، فرض پیوستگی در این ناحیه فضاي خ

برقرار نبوده و استفاده از معادلات ناویراستوکس با خطا همراه 
خواهد بود. میزان رقیق بودن و فرض پیوستگی جریان با توجه 

گردد. با توجه به مراجع موجود به عدد نادسن ارزیابی می
ي لغزش، تا عدد معادلات ناویراستوکس با استفاده از شرط مرز

 .]25-22[قابل اعتبار خواهد بود  1/0نادسن 

تغییرات عدد نادسن با شعاع براي مدلی  15در شکل 
براي مقطع میانی روتور  2مطابق با شرایط داده شده در جدول 

با مشاهده عدد نادسن  رسم شده است. با توجه به این شکل
)1/0Kn> ایجاد شدن ناحیه مولکولی و رقیق در ،( 

 توان باشد و میقسمت مرکزي روتور قابل مشاهده می

 محدوده ناحیه پیوسته و ناحیه مولکولی را تشخیص داد 
)m0824/0> r  محدوده ناحیه پیوسته است). این نتایج نشان

 مرکز تا شعاع دهد که در سانتریفیوژ مدل موردنظر از می

m 0824/0  در ناحیه مولکولی قرار دارد. قابل ذکر است در
گران نیز نتایج مشابه مطالعات انجام گرفته توسط سایر پژوهش

مشاهده شده و به ایجاد ناحیه مولکولی در قسمت مرکزي 
ها، . در برخی از این پژوهش]26، 3[روتور اشاره شده است 

سازي جریان گاز درون روتور سانتریفیوژ از این براي شبیه
نظر شده و فرض شده است که در نواحی ناحیه مولکولی صرف

 کامل وجود دارد. بنابراین به منظور  روتور خلأمرکزي 
تر با توجه به ناحیه مولکولی به وجود آمده سازي دقیقشبیه

ضروري است ناحیه مولکولی با ابزار دیگري مانند روش 
DSMC فوم افزار اپنهاي نرمرو یکی از مزیتمدل شود. از این

هاي موجود در مطالعات افزار فلوئنت و سایر مدلنسبت به نرم
احیه دیگر این است که قابلیت حل ناحیه مولکولی و کوپل دو ن

فوم وجود دارد که از آن افزار اپنپیوسته و مولکولی در نرم
 گیري خواهد شد.درکارهاي بعدي بهره

 

 
 .m5/0  =zعدد نادسن در راستاي شعاعی در مقطع  تغییرات. 15شکل 
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 گیري. نتیجه5
سازي جریان فوم شبیهافزار اپنبا استفاده از نرمدر این مطالعه 

گاز اورانیم با عوامل محرك گرادیان دماي دیواره و اختلاف 
ها در حالت جریان برگشتی کامل انجام شد. بررسی دماي کپ

فوم نشان داد که سازي به روش اپناستقلال از شبکه در شبیه
 سلول در شبکه  170×160اندازه شبکه مناسب، تعداد 

باشند. در انتها توانایی مدل براي محاسبه تغییرات فشار، دما می
هاي مربوط و سرعت مورد بررسی قرار گرفت. در مورد نمودار

دلیل نیروي گریز از مرکز، جرم به فشار مشاهده گردید که به
گردد. به همین علت فشار از گاز در کنار دیواره جمع میزیادي 

صورت نمایی در راستاي شعاعی از مرکز به سمت دیواره به
هاي مربوط به دما مشاهده افزایش یافته است. در مورد نمودار

گردید دما در محور و دیواره روتور کاهش یافته است. علت آن 
 باشد که می شرط مرزي دما بر روي دیواره و محور روتور

صورت ثابت درنظر گرفته شده است. بنابراین حرارت از این به
 که محور و دیواره نقش طوريگردد بهدو مرز منتقل می

چنین با اعمال محرك گرمایی اند. همکنندگی پیدا کردهخنک
توجهی افزایش طور قابلمشاهده گردید دماي متوسط گاز به

دست آمده براي سرعت و شار ه بهاي یابد. در مورد نمودارمی
علت اعمال عوامل محرك جرمی محوري، مشاهده گردید به

گرمایی، چرخش جریان ایجاد شده و جریان در کنار دیواره به 
سمت بالا و جریان در قسمت مرکزي به سمت پایین حرکت 

چنین مشاهده شد مقدار شار جرمی محوري در کند. هممی
 باشد که ) بیشینه میm 5/0 = zارتفاع میانی روتور (

دهنده بیشینه شدن قدرت محرك گرمایی در این مقطع نشان
سازي جریان فوم براي شبیهاز روتور است. ارزیابی توانایی اپن

خوبی هاي مختلف روتور نشان داد که مدل بهگاز در سرعت
هاي گویی توزیع شار جرمی محوري در سرعتقادر به پیش

سازي توزیع عدد نادسن نسبت . نتایج شبیهباشدبالاي روتور می
به شعاع نشان داد که مرز بین ناحیه مولکولی و پیوسته در 

 از مرکز روتور قرار دارد.  m 0824/0روتور در حدود شعاع 
فوم افزار اپنهاي مدل نشان داد که نرمنتایج ارزیابی توانایی

جریان گاز خوبی قادر به محاسبه تغییرات فشار، دما و سرعت به
باشد و با توجه به وجود ناحیه درون روتور سانتریفیوژ می

افزار محاسباتی توان با کمک نرممولکولی در درون روتور، می

DSMC ها و افزار نسبت به توسعه قابلیتموجود در این نرم
سازي توسط آن در کارهاي آتی اقدام بهبود دقت نتایج شبیه

 نمود. 
 

 تشکر و قدردانی
هاي هاي فنی و مالی شرکت فناوريمطالعه با حمایتاین 

جا پیشرفته سازمان انرژي اتمی ایران انجام گرفته است. در این
 لازم است از استاد ارجمند جناب آقاي دکتر صفدري و 

چنین سرکار خانم مهندس امینی و جناب آقاي مهندس هم
 م.هایشان تشکر و قدردانی نمایملکوتی نسب به خاطر حمایت
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