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 چكیده
 یهاتیمحدود تمام بالا، سرعت با و یمواز صورتبهکه  قدرتمند ابزار کی ،یگاز وژیفیسانتر نیماش کی روتور درون گاز رفتار یسازمدل یراب

 انیجر یهامیرژ یتمام یبرا را...  و بفل اثر اسکوپ، اثر خوراک، اثر شامل هامحرک یتمام اعمال یبرا یگاز وژیفیسانتر نیماش کی یمحاسبات
 نیماش کیرفتار گاز داخل  یسازهیجهت شب یکاربرد افزارنرم ایکد  کی دسترسی به لیدل نیهمبهاست.  ازیموردن، دهد پوشش گرفته شکل
 و یحرارت یهامحرک الا،چرخش روتور با سرعت ب از اعم وژیفیسانتر نیماش کیدر  یبر جداساز ثرؤم عوامل یتمام اثر که ینحوبه وژیفیسانتر

 یهامیرژ یتمام یبرا DSMC یمولکول هیپوشش دادن روش بر پا. با توجه به ، ضروری استگردد لحاظ یخوب بهآن  در یکیمکان یهامحرک
در  وژیفیسانتر نیماش کی یجداساز ندیادر فر ثرؤم عوامل یتمام اعمال نحوه پژوهش نیدر ا وژ،یفیسانتر نیشده در داخل ماش لیتشک انیجر

از جمله  کدآمده از  دسته ب جینتا و شده انیب dsmcFOAM گرحل نیچنو هم DSMCکد نوشته شده  یبر رو یمختصات متقارن محور
 جینتا. گرفته استقرار  سهیمقامورد  dsmcFOAM گرحل از آمده دسته ب جیو اجزاء سرعت با نتا یمحور یفشار، شارجرم یشعاع راتییتغ

 آن یهامحرک یتمام حضور با وژیفیسانتر نیماش کی یسازهیشب یبرا dsmcFOAM گرکد نوشته شده و حل ی نتایجبالا انطباق از یحاک
 .باشدیم
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Abstract 
To model a gas behavior within a centrifuge machine, a powerful tool is required similarly. With high-

speed cover, all the computational limitations for applying the influential derives such as feed, scoop, 

baffle effects, etc., formed flow regimes. Therefore, achieving an applicable code or software to simulate 

the gas behavior within a centrifuge machine to investigate the effect of the derives on the separation in a 

centrifuge machine, including high-speed rotation, temperature, and mechanical derives, is required. 

Considering the fact of covering the method based on the molecular DSMC for the all formed flow 

regimes within the centrifuge machine, in the present work, the method of applying the all influential 

factors in a separation process of a centrifuge machine in the axial symmetric coordinates on the written 

code of DSMC and also the dsmcFOAM solver have been studies. The results have been compared with 

those obtained from the code, including pressure radial changes, axial mass flux, velocity components, 

and dsmcFOAM solver. A good agreement was found between the results corresponding to the written 

code and dsmcFOAM solver to simulate a centrifuge machine in the presence of all the parameters. 
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 مقدمه. 1
چنین افزایش جریان شعاعی به جریان محوری و همبرای تبدیل 

سانتریفیوژ، از انواع مختلف جدایش در داخل روتور یک ماشین 
ها سرعت محوری در روتور ایجاد ها، که در اثر وجود آنمحرک

ها در یک ماشین گردد. انواع مختلف محرکشود، استفاده میمی
سانتریفیوژ شامل محرک ورود و خروج جریان، محرک مکانیکی 

 . ]1[باشد ها میاسکوپ و بفل، محرک حرارتی دیواره و کپ

ها سرعت طور که اشاره شد، در اثر وجود محرکهمان
شود. در یک ماشین سانتریفیوژ محوری در کل روتور ایجاد می

به علت اثر نیروی گریز از مرکز، اکثر جرم در لایه استوارتسون 
گیرد. اما باید به این نکته )لایه نزدیک به دیواره روتور( قرار می

ایجاد شده حتی در ناحیه میانی روتور که  zvکرد که  توجه
ناحیه مولکولی است دارای مقدار بالایی است ولی بخش اعظم 
رفت و برگشت جریان که دارای حرکت چرخشی است، در لایه 

افتد. به علت نیروی گریز از مرکز تغییرات استوارتسون اتفاق می
ردد که این امر گشدیدی در چگالی جریان داخل روتور ایجاد می

های جریان در داخل یک موجب تشکیل انواع مختلف رژیم
تا  (kn > 1/0)گردد که از رژیم مولکولی ماشین سانتریفیوژ می

سازی جریان در شود. برای مدلرا شامل می (kn < 1/0)پیوسته 
 ناحیه پیوسته یک روتور از معادلات ناویراستوکس استفاده 

ها ممکن نیست و حل تحلیلی آنگردد که در حالت کلی می
توجهی نیاز دارد. از حل عددی نیز به صرف هزینه و زمان قابل

میلادی پژوهشگران روشی را که بر پایه  50های دهه میانه
سازی معادلات ناویراستوکس بود، برای حل سازی و خطیساده

معادله ناویراستوکس توسعه دادند که در آن با استفاده از 
معادله حاکم برای پایستگی جرم، پایستگی  6سب، فرضیات منا

تکانه در راستای شعاعی، محیطی و محوری، پایستگی انرژی و 
 PDEدیگر ترکیب شده و به یک معادله معادله حالت با یک

رسید. علت اصلی استفاده از به نام معادله اونساگر می 6مرتبه 
محدودیت های دیگر و این روش سرعت بالای آن نسبت به روش

های محاسباتی، در امکانات محاسباتی بود. با پیشرفت سیستم
های اونساگر گردیدند. جایگزین روش CFDهای عددی روش

های محاسباتی زمان با پیشرفت سیستمروش دیگری که هم
بود  DSMCهای لاگرانژی از جمله روش توسعه پیدا کرد، روش

سازی ایی شبیهکه با توجه به انتخاب ذرات نماینده، توان
باشند. معادله های با تعداد زیاد مولکول را دارا میسیستم

گیرد ولی های جریان را دربرمیبولتزمن به طورکلی تمامی رژیم
همین دلیل روش حل معادلات آن بسیار مشکل است. به

DSMC ای که در صورت گونه[ به3، 2ه گردید ]یتوسط بیرد ارا
توان حلی از روش های مناسب میانتخاب تعداد ذرات و شبکه

DSMC  2000. در سال ]4[را جوابی از معادله بولتزمن دانست 
سازی عددی جریان و جداسازی ایزوتوپی در داخل کای به شبیه

 پرداخت. در این  6SF فیوژ برای گازیک ماشین سانتری

سازی، اثر اختلاف دمای کپ بالا و پایین و اثر اسکوپ و شبیه
و سوبارامایر نیز  لاهارگو [.5بفل در محاسبات وارد شده است ]

به بررسی سرعت محوری برحسب مختصات شعاعی با استفاده 
های خطی شده ناویراستوکس پرداختند و نمودار از روش

شارجرمی محوری برای عامل محرک اسکوپ را محاسبه کردند 
به حل عددی خطی و  2006. پاسکال اومنس در سال ]6[

غیرخطی معادلات ناویر استوکس )اعمال اثر اسکوپ( یک 
روی درگ حاصل از اسکوپ را پرداخت و اثر نی 1ماشین ایگاچو

وسیله شرایط مرزی به هندسه اعمال کرد و نمودارهای شار به
جرمی محوری در مرکز روتور و اغتشاشات دمایی و سرعت 
چرخشی را برای حل خطی و غیرخطی معادلات ناویراستوکس 

 2011در سال  . پرادهان و کوماران]7[دیگر مقایسه کرد با یک
و  DSMCسازی کل یک ماشین سانتریفیوژ با روش به شبیه

درجه بر  1انساگر همگن پرداختتند و اثر اعمال گرادیان حرارتی 
متری را با هر دو روش در ارتفاع مرکزی روتور  3/3روی دیواره 

چنین مورد بررسی قرار داده و به نتایج مشابهی دست یافتند. هم
ر جرمی محوری درون یک روتور با وجود در این مطالعه، شا

مورد بررسی قرار  DSMCمحرک خوراک با استفاده از روش 
صورت چاه جرمی در بالا و پایین گرفت ولی برداشت گاز فقط به

روتور لحاظ گردید و اثر چشمه و چاه ممنتومی اسکوپ در 
  .]8[ها لحاظ نشده است سازی آنشبیه

سازی اثر خوراک ورودی به شبیه 2011زینگ در سال  -شی
پرداخت.  DSMCبه یک ماشین سانتریفیوژ با استفاده از روش 

او نشان داد که خوراک یک نقش اساسی برای جریان رفت و 
چنین نشان داد برگشتی درون یک ماشین سانتریفیوژ دارد. هم

سزایی بر چگالی، فشار و که سرعت خوراک ورودی تأثیر به
. ]9[سرعت گاز شکل گرفته درون یک ماشین سانتریفیوژ دارد 

با استفاده از کوپل کردن دو روش  2010نیز در سال  2جی آنگ
DSMC  وCFD سازی رفتار گاز در کل ماشین به شبیه

برای ناحیه  DSMCای که از روش گونهسانتریفیوژ پرداخت؛ به
سازی جریان رفت و برگشتی برای شبیه CFDرقیق و از روش 

آنگ و چنین جی. هم]10[کنار دیواره روتور استفاده کرد 
سازی اثر خوراک روی میدان جریان درون همکارانش به شبیه

پرداختند و نشان دادند  DSMCیک سانتریفیوژ گازی با روش 
ترین سرعت در یک ماشین سانتریفیوژ مرتبط با سرعت بیشکه 

چنین نرخ خوراک تأثیر چشمگیری روی خوراک بوده و هم
توزیع سرعت محوری )شار جرمی محوری( درون یک ماشین 

سازی به شبیه 2001. رابلین نیز در سال ]11[سانتریفیوژ دارد 
شین سانتریفیوژ با استفاده از روش ناحیه مولکولی یک ما

DSMC  پرداخت و اثر سرعت شعاعی و سرعت محوری در
 .]12[ناحیه تزریق خوراک را مورد بررسی قرار داد 

                                                           
1. Igasuu 

2. Jiang 
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که به  CFXو  Fluentافزارهای تجاری مانند در کنار نرم
افزارهای متن باز پردازد، نرمحل جریان سیال به روش عددی می

ها ترین مزیت آناند که مهمه شدهینیز در این شاخه ارا
گر و شرایط توان حلباشد. در نتیجه میدسترسی به متن کد می

سازی تغییر داد و مرزی موردنظر را مطابق با هندسه مورد شبیه
دست ه سازی را برای هندسه موردنظر بترین شرایط شبیهنزدیک

 OpenFOAMباز افزارهای متنترین این نرممآورد. یکی از مه
چون های فیزیکی همای از پدیدهاست که امکان حل گسترده

های بر پایه تراکم، جریانتراکم و غیر قابلهای قابلجریان
مولکولی، جریان دوفاز، جریان در مواد متخلخل، دینامیک 

ت اصلی باشد. قدرگازها، احتراق، توربو ماشین و ... را دارا می
OpenFOAM های زبان ناشی از استفاده هوشمندانه از توانایی

گرا بودن آن، باشد که به دلیل شیءمی ++Cنویسی برنامه
ها و به طور کلی اشیاء را ها، کتابخانهساختار منظمی از کلاس

گر بر پایه حل. در پژوهش حاضر، از ]13[فراهم نموده است 
سازی برای شبیه dsmcFOAMگر مولکولی آن به نام حل

جریان گاز درون ماشین سانتریفیوژ استفاده گردیده و طریقه 
های گرمایی و مکانیکی در لحاظ کردن اثر هر یک از محرک
 گر بیان شده است. داخل ماشین سانتریفیوژ به این حل

 

 تئوری .2
 ایجاد جریان محوری درون روتور 2.1

چنین برای برای تبدیل جریان شعاعی به جریان محوری و هم
ها در داخل یک ماشین افزایش جدایش از انواع مختلف محرک

ها به گردد. در حالت کلی انواع محرکسانتریفیوژ استفاده می
شوند. به بندی میتقسیم های حرارتی و مکانیکیمحرک صورت

های مذکور در مقدار ت موضوع اثر هر یک از محرکدلیل اهمی
جدایش نهایی یک ماشین سانتریفیوژ، در ادامه توضیح 

 گردد.ها بیان میمختصری در مورد هر یک از این محرک
 

 های حرارتیعامل محرک 2.1.1

برای یک ماشین سانتریفیوژ شامل کپ بالا و پایین، سیال در 
تواند بر نیروی گریز از چگالی میدلیل تغییر کنار کپ گرم به

که تعادلی مرکز غلبه کند و حرکت شعاعی داشته باشد. تا زمانی
بین نیروهای وارد بر ذرات بر قرار شود، حرکت شعاعی رو به 

یابد. در کنار کپ سرد، سیال محور در کنار کپ گرم  ادامه می
ایی جکند و دقیقاً از آندر جهت نیروی گریز از مرکز حرکت می

که تعادل نیروها به هم خورده بود حرکت شعاعی شروع خواهد 
 شد. حاصل این حرکت شعاعی تبدیل به چرخش محوری 

چنین در صورت اعمال یک گرادیان خطی دمایی گردد. هممی
دلیل همرفت طبیعی، سیال از لایه سرد بر روی دیواره روتور، به

سیال بر کند که پس از چرخش به سمت لایه گرم حرکت می
 شود.  اثر نیروی گریز از مرکز یک سیکل بسته تشکیل می

 
 
 

 های مكانیكیعامل محرک 2.1.2

باشد. در های مکانیکی شامل محرک اسکوپ و بفل میمحرک
باشد با اسکوپ ثابت برخورد می θu سیالی که دارای سرعتواقع 

شود. دلیل تغییر تکانه، سرعت گاز کاسته میکند و بهمی
که گاز در حال کم کردن سرعت است، از طرف ذرات هنگامی

شود. بنابراین القا می ωدیگر که در حال چرخش هستند به آن 
تری حرکت مجبور است که در شعاع کم θu گاز برای کم کردن

جا شود. از طرفی در اینکند که باعث ایجاد حرکت شعاعی می
تبدیل به فشار افتد که سرعت و عدد ماخ را شوکی اتفاق می

کند، در واقع تبدیل تکانه باعث بالا رفتن دما و فشار شده که می
گردد. تمامی این موارد مشابه مجدداً باعث حرکت شعاعی می

عامل یک کپ گرم، باعث حرکت شعاعی ذرات رو به محور روتور 
های خوراک و برداشت گاز از اسکوپ [. عامل14شوند ]می

دلیل ایجاد محصول و پسماند واقع در پایین و بالای روتور، به
عنوان محرک توانند بهیک جریان محوری درون روتور نیز می

 محسوب شوند. پرادهان در مقاله خود با اعمال تمامی 
های درون روتور، شار جرمی محوری در مرکز روتور را محرک

 و سرعت چرخشی m 3/3اشین سانتریفیوژ با طول برای یک م
1-m.s 700  با استفاده از روشDSMC  و اونساگر همگن به

 به دست آورد. 1صورت شکل 

سازی شده توسط پرادهان که ابعاد روتور شبیهبا توجه به این
بسیار بلند است، در پژوهش حاضر به اعتبارسنجی با این مقاله 

دهد که طورکلی این مقاله نشان میپرداخته نشده است؛ ولی به
DSMC سازی رفتار گاز درون تواند روشی کارآمد برای شبیهمی

 روتور یک ماشین سانتریفیوژ باشد.
 

 DSMCروش  2.2

DSMC  سازی سیالاتی از دیدگاه لاگرانژی روش شبیهیک
طور سازی شده بههای شبیهاست که در آن تعداد زیادی مولکول

گردند و علاوه بر برخورد مولکول با سطح، زمان دنبال میهم
الگوریتم روش شوند. میبررسی های بین مولکولی نیز برخورد

DSMC  نشان داده شده است. 2در شکل 
 

 
 شار جرمی محوری مرکز روتور به دست آمده از روش  .1 شكل

 .]8[(-( )ب( اونساگر همگن )𝚶) DSMC)الف( 
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 .DSMCالگوریتم روش . 2 شكل

 

ترتیب به NSPو  NPR ،NISهای در این الگوریتم کمیت
تکرارها دست آوردن فایل خروجی، تعداد ه تعداد تکرارها برای ب

گیری گیری قبل از متوسطگیری و تعداد دفعات نمونهبین نمونه
 باشند.های میکروسکوپی میاز کمیت

 ل مهندسی یمدل انتشاری یک مدل مناسب برای مسا
باشد. در واقع در این مدل باشد که دارای دقت مناسبی میمی

 های ورودی تمامی سرعت و دمای دیواره را به خود مولکول
کنش طیفی و دو نوع برهم 1گیرند. در شرط مرزی ماکسولمی

کنش که برهمطوریشوند بهانتشاری با هم درنظر گرفته می
کنش انتشاری با ای برابر با زاویه برخورد و برهمطیفی با زاویه

که احتمال گردند. با توجه به اینای تصادفی منعکس میزوایه
در سرعت نسبی  مقطعضرب سطحبرخورد متناسب با حاصل

است، در مدل برخورد ماکسول احتمال برخورد برای یک 
چنین در مدل باشد. هممولکول خاص مستقل از سرعت می

ماکسول ضریب ویسکوزیته به طور خطی با دما ارتباط دارد که 
باشد. مدل بینانه میاین مورد برای گازهای واقعی غیرواقع

گیرد که ستفاده قرار میزمانی مورد ا 2لرد -لمپیس -سرسیگنانی
های ورودی به دیواره نه زیاد و نه کم باشد. زمان تجمع مولکول

( α( و انرژی )σدر واقع این روش با تعریف ضرایب تجمع تکانه )
صورت انتشاری و ها را بهمماسی و نرمال، درصدی از مولکول

 کند. مانده را به صورت طیفی از دیواره منعکس میباقی
ر این مدل زاویه انعکاسی تابعی از ضرایب تجمع چنین دهم

 توان حالتی باشد، در نتیجه میتکانه مماسی و نرمال می
وارهای طرح 3شکل  سازی کرد.تر از رفتار یک سیال را مدلواقعی

از برخورد ذرات ورودی با یک سطح و نحوه انعکاس آن با 
 دهد.را نشان می لرد -لمپیس-استفاده از روش سرسیگنانی

                                                           
1. Maxwell Boundary Condition 
2. Cercignani-Lampis-Lord Boundary Condition 

 
 

 .لرد -لمپیس -نحوه برخورد و انعکاس ذرات در مدل سرسیگنانی. 3 شكل
 

-ضرایب تجمع مورد استفاده در شرط مرزی سرسیگنانی
سازی دینامیک مولکولی قابل محاسبه لرد از شبیه -لمپیس

سازی دینامیک مولکولی بر اساس حل معادله است. شبیه
ای از مجموعهکلاسیک حرکت )معادلات نیوتن( برای یک 

جز مرحله گیرد. روش دینامیک مولکولی بهها انجام میمولکول
 های اولیه، در تمامی مراحل حرکت دادن ایجاد سرعت

همین دلیل کند. بهها، از روابط احتمالاتی استفاده نمیمولکول
 معرفی  3سازی قطعیعنوان یک روش شبیهاین روش به

اساس یک توزیع  با یک سرعت اولیه بر MDگردد. می
 دهد و سرعت بعدی ها را حرکت میماکسولین مولکول

کند که طوری اصطاح می 4ها را بر اساس معادله انتگرالیمولکول
سازی دینامیک انرژی سیستم کمینه گردد. در یک شبیه

گردد و مولکولی تغییرات انرژی سیستم تبدیل به شتاب می
گردد. ل تعیین میسپس بر اساس شتاب، موقعیت بعدی مولکو

سازی حرکت های واقع شده در یک جعبه شبیهگونه مولکولاین
ها محاسبه کنند و در هر مرحله موقعیت، سرعت و انرژی آنمی
های تجربی برخی اطلاعات موردنیاز برای گردد. اگرچه روشمی

وابستگی مقدار ضرایب تجمع به شرایط گاز و جنس دیواره را در 
 سازی دینامیک مولکولی دهند، ولی شبیهمیاختیار ما قرار 

های فیزیکی کنشتری را در مورد برهمتواند آگاهی بیشمی
 سطح فراهم سازد. -گاز

 

 dsmcFOAM گرو حل DSMCها به کد . اعمال اثر محرک3
چرخش روتور با سرعت بالا باعث ایجاد یک جداسازی شعاعی و 

یک جدایش محوری های گرمایی و مکانیکی باعث ایجاد محرک
دلیل گردند. در نتیجه بهدر داخل یک ماشین سانتریفیوژ می

اهمیت هر یک از موارد مذکور، در این قسمت به نحوه اعمال هر 
 dsmcFOAMگر و حل DSMCها به یک کد یک از آن

 شود.پرداخته می
 

 اعمال اثر خوراک 3.1
گیری در توزیع شار جرمی محوری، چگالی خوراک تأثیر چشم

 جرمی و فشار در داخل روتور یک ماشین سانتریفیوژ دارد 

که قدرت خوراک از میزان بهینه . در واقع در صورتی[12-15]
رفت و برگشتی آن فاصله بگیرد باعث به هم ریختن جریان 

که نرخ جریان خوراک از درون روتور خواهد شد. در صورتی
تر شود، موجب شکافته شدن جریان مقدار بهینه آن بیش

                                                           
6. Determinestic 
4. Integration Equation 
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که نرخ جریان خوراک ورودی از مقدار گردد و زمانیمحوری می
تر باشد، باعث کاهش در توان جداسازی یک بهینه آن کم

اثر خوراک به یک کد  گردد. برای اعمالماشین سانتریفیوژ می
 مولکولی باید در ابتدا مقدار جرم ورودی بر اساس تعداد 

سازی های محفظه ورودی خوراک، به تعداد ذرات شبیهسلول
خوراک درنظر گرفته شده جهت  DSMCتبدیل گردد. در کد 

ورود گاز به درون روتور سانتریفیوژ با استفاده از رابطه زیر به کد 
 گردد:اعمال می

 

(1                                                   )A

N cs

N mdt
N

MF N
                                                                              

 

بازه  dtدبی جرمی ورودی،  m عدد آووگادرو، ANدر رابطه فوق 
جرم مولکولی گاز  Mسازی، برای شبیهزمانی انتخاب شده 

های واقعی به ضریب تکثیر )نسبت تعداد مولکول NFانتخابی، 
های ورودی خوراک تعداد سلول csNسازی شده( و ذرات شبیه

 باشند.می
برای اعمال یک جریان داخلی از  dsmcFOAMگر در حل

توان با رجوع به آدرس زیر، اثر خوراک طریق یک خوراک می
 گر اضافه کرد. به حل 3سازی را توسط رابطه ورودی به شبیه

 

openFoam-2.1.x/src/lagrangian/dsmc/submodels/ 
inflow BoundaryModel/freestream 
 

پس از اعمال این تغییرات در متن اصلی برنامه، باید شرط 
سازی مرزی مناسب جهت اعمال بهترین ورودی به محیط شبیه

. برای این کار [15]انتخاب گردد  DSMCبرای حل با روش 
( و صفحه Uتوان دستورات زیر را برای شرط مرزی سرعت )می

 نوشت: 0ورودی خوراک در فایل 
 

inletWall {Type flowRateInletVelocity; 
volumetricflowRate Q; extrapolateProfile yes; 
Value uniform (0 0 0);} 
 

 جرمی خوراک در چگالیدر این دستور اثر 
volumetricflowRate  1برحسب-.s3m شود.دیده می 

 

 اعمال اثر سرعت چرخشی به دیواره روتور 3.2

برای اعمال اثر سرعت چرخشی به ذرات  DSMCدر کد 
قدار سرعت چرخشی موردنظر برخورد کرده با دیواره روتور، م

جزء سرعت چرخشی ذرات منعکس شده از برای دیواره روتور به 
 گردد:دیواره مطابق با روابط زیر اضافه می
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 

2 

باشند. ترتیب سرعت و دمای دیواره روتور میهب WTو  WV که
سرعت چرخشی دیواره از طریق  dsmcFOAMگر برای حل

استفاده از دستورات زیر به صفحه موردنظر در پوشه 
boundaryU گردد.اعمال می 

 

rotorWall { Type rotatingWallVelocity; axis  
(0 0 1); origin (0 0 0); omega constant ωrotor;} 

 

شرط مرزی مورد استفاده برای تمامی سطوح در کد 
DSMC گر و حلdsmcFOAM لمپیس -از نوع سرسیگنانی- 

 باشد. لرد می
 

 دیوارهاعمال اثر محرک گرمایی گرادیان خطی دمایی روی  3.3

طور که بیان شد، اعمال یک گرادیان خطی روی دیواره همان
تواند باعث ایجاد یک جریان محوری درون روتور گردد. روتور می

ز یتواند بسیار حادر نتیجه لحاظ کردن اثر این محرک می
اثر این محرک در مقدار   DSMC. در کد [15]اهمیت باشد 

ترین سرعت ذرات منعکس شده از دیواره لحاظ گردیده محتمل
است. در واقع ذرات برخورد کرده با یک دیواره در یک شرط 

لرد، با لحاظ کردن درصد انعکاس  -لمپیس -مرزی سرسیگنانی
گیرند. در انتشاری، سرعتی متناسب با دمای دیواره به خود می

کردن اثر یک گرادیان خطی بر روی دیواره، نتیجه برای لحاظ 
کافی است که این اثر در مقدار سرعت ذرات منعکس شده از 

 عنوان نمونه برای اعمال اثر اختلاف خطیدیواره لحاظ گردد. به
T∆ 16[ توان از دستور زیر استفاده کردبر روی دیواره می[: 
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 که در این رابطه
mp ترین سرعت، محتملCX  موقعیت ذره و

mZ توان تأثیر چنین میدهد. همارتفاع روتور را نشان می
عبارتی دست آورد. بهه غیرخطی بودن تغییرات دمایی را نیز ب

استفاده کرد تا توابع غیرخطی یا دارای یک توان از رابطه زیر می
 تابع خاص را به آن اضافه نمود:

 

(4   )

( ) ( )
( ( ))C C

B W

m m
mp

C X C X
k T f z

Z Z

m


  



2
1 22

 
 

توان مقادیر سرعت ترین سرعت میبعد از محاسبه محتمل
دست آورد. پس از برخورد با ه طریق زیر ببعد از برخورد را به

ذره، وابسته به دیواره و انعکاس آن، سرعت و موقعیت جدید یک 
ها تعداد ذرات و در نتیجه تعداد برخوردهایی است که با آن

 گردد. مواجه می
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 OpenFoamبرای ایجاد شرایط مرزی دارای گرادیان در 
توجه استفاده کرد. نکته قابل GroovyBCتوان از کتابخانه می

تعریف  dsmcFoamگر این است که این شرط مرزی برای حل
رو برای رفع این مشکل باید از کدنویسی نشده است. از این

 مناسب برای ایجاد این گرادیان روی دیواره استفاده کرد. 
عنوان نمونه برای ایجاد گرادیان خطی دمایی بر روی دیواره به

برای صفحه  boundaryTتوان کد زیر را در پوشه روتور می
 دیواره روتور اعمال کرد:

 

rotorWall { Type fixedValue; Value uniform 
List<scalar > Number Cell (Temprature Gradient)} 
 

دما متناسب با  Temprature Gradientکه در دستور فوق، 
سپس با  باشد.های به کار رفته در راستای طول روتور میسلول

 در فایل MixedDiffuseSpecularاستفاده از دستور 
dsmcProperties و اعمال ضریب مناسب برای 
DiffuseFraction توان اثر شرط )ضریب تجمع تکانه(، می
لرد را برای اثر دمایی دیواره  -لمپیس -مرزی سرسیگنانی

 استفاده کرد.
 

 اعمال اثر اسكوپ 3.4
تواند تقارن یک ماشین سانتریفیوژ را برهم هندسه اسکوپ می

قعی آن نیاز به یک حل ای که برای مدل کردن اثر واگونهبزند به
بعدی جریان درون روتور باشد. برای یک حل در مختصات سه

جای اسکوپ از یک دیسک متقارن توان بهمتقارن محوری، می
فرضی استفاده کرد تا تقارن حفظ گردد. نکته مهم در حضور 
یک اسکوپ، معادل کردن مقدار نیروی درگ ایجاد شده توسط 

 شده توسط دیسک فرضی است.اسکوپ با نیروی درگ ایجاد 
بعدی ( نیرویی است که در حالت سهDFمؤلفه نیروی درگ )

 شود و برابر است با:ایجاد می θبر اثر اختلاف فشار در راستای 

(6 )                                            .D DF C A
1
2

 
 

 واسطه حضور اسکوپ در مقابل جریان ایجاد این نیرو به
که از تغییرات در دلیل اینشود. در حالت متقارن محوری بهمی

گردد. شود، چنین نیرویی ایجاد نمینظر میصرف θ راستای
بنابراین برای ایجاد اثر این نیرو در جریان، از نیروی درگ 

وسیله بخشی از سطح جانبی دیسک اصطکاکی ایجاد شده به
شود. این ایجاد اختلاف جای اسکوپ استفاده میمدل شده به
توان با ایجاد یک های سیال را میای بین لایهسرعت زاویه

ای اسکوپ و دیواره ایجاد کرد. با اختلاف بین سرعت زاویه
ای اسکوپ صورت نسبت اختلاف سرعت زاویهبه βتعریف ضریب 

ای اسکوپ عت زاویهای روتور، مقدار سرو روتور به سرعت زوایه
 باشد.محاسبه میقابل 11مطابق رابطه 

(7                                        )( )Disk rotor    1 
 

که
rotor




  برای لحاظ کردن اثر اسکوپ در کد

DSMC توان از رابطه زیر برای سرعت چرخشی ذرات می
 فرضی استفاده کرد:منعکس شده از سطح دیسک 
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 DRموقعیت شعاعی ذره برخوردی با دیسک،  rدر رابطه فوق 

 سرعت چرخشی دیسک فرضی  DiskV ضخامت دیسک و
 dsmcFOAMگر باشد. برای لحاظ کردن اثر اسکوپ در حلمی

دستورات زیر برای صفحه  از boundaryUتوان در پوشه نیز می
 دیسک فرضی استفاده کرد:

 

diskWall {Type rotatingWallVelocity; axis  
(0 0 1);origin (0 0 0);omega constant ωDisk;} 

 

طور مشابه برای لحاظ کردن اثر بفل، با جایگزین کردن به
توان از می، Baffleωو  BaffleV با مقادیر Diskω و DiskVر مقدا

 دستورات فوق استفاده کرد.
های مذکور به کد پس از اعمال تمامی اثرات محرک

DSMC گر و حلdsmcFOAMسازی رفتار توان به شبیه، می
 گاز داخل یک ماشین سانتریفیوژ پرداخت. 

 
 

 . نتایج 4
سازی هندسه یک ماشین سانتریفیوژ با گاز در این مقاله به شبیه

 صورت متقارن محوری با ابعاد هگزافلوراید اورانیم به
2mm100×1080 گر با استفاده از حلdsmcFOAM  و کد

DSMC گر و کد برای پرداخته شده است. در واقع این حل
های سازی یک ماشین سانتریفیوژ با اعمال تمامی محرکشبیه

ایجاد جریان شعاعی و محوری توسعه داده شده است. اسکوپ 
متری از میلی 6ری از کپ بالایی و متسانتی 2پسماند در فاصله 

دیواره روتور قرار گرفته است. اسکوپ محصول نیز در پایین 
 2متری از کپ پایینی و سانتی 2روتور و زیر بفل و در فاصله 

و  mm 18متری از روتور واقع گردیده است. ضخامت بفل میلی
صورت یک حلقه توپر و سرعت چرخشی دیواره روتور برابر با به
1-m.s 560 صورت موازی سازی بهدرنظر گرفته شده است. شبیه

ساعت انجام  600هسته و به مدت  44با تعداد  MPIبا ابزار 
ها، شرط شده است. شرط مرزی مورد استفاده در تمامی دیواره

مرزی سرسیگنانی لمپیس لرد با مقدار ضریب تجمع تکانه 
مامی سطوح( )با توجه به چرخشی بودن ت 99/0مماسی برابر با 

دست آمده از ه )ب 895/0و ضریب تجمع تکانه نرمال برابر با 
سازی دینامیک مولکولی( انتخاب گردیده است. تعداد شبیه
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و تعداد زیر  300×300گر و کد های به کار رفته در حلشبکه
انتخاب گردیده است تا از برخورد  12های داخل هر سلول سلول

نان حاصل گردد. مقدار نسبت ذرات همسایه در هر سلول اطمی
ای اختلاف سرعت چرخشی روتور و اسکوپ به سرعت زاویه

 C˚ 20و مقدار گرادیان دمایی روی دیواره نیز  45/0روتور برابر 
، یک منبع dsmcFOAMگر در نظر گرفته شده است. در حل

سازی تغذیه کوچک جهت تزریق بهتر خوراک به محیط شبیه
گر که حلچنین به دلیل اینهمدرنظر گرفته شده است، 

dsmcFOAM های ایجاد شده ذره قرار در تمامی شبکه 
صورت فضای خالی در های بفل و اسکوپ بهدهد، لذا هندسهمی

 شوند.نظر گرفته می
علت استفاده از یک مخزن در ناحیه خوراک ورودی به روتور 

، توزیع بهتر ذرات به داخل روتور dsmcFOAMگر در حل
 باشد.اس شرط مرزی تعریف شده برای تزریق خوراک میبراس

و کد  dsmcFOAMگر دست آمده از حله کانتور فشار ب
DSMC علت حضور یک نیروی گریز از مرکز حاصل از به

صورت نمایی از مرکز تا چرخش با سرعت بالای دیواره روتور به
دلیل چرخش یابد. این بدان معناست که بهدیواره افزایش می

ای نزدیک به دیواره روتور لای دیواره روتور، اکثر گاز در لایهبا
کند و جرم ناچیزی از گاز در ناحیه مرکزی روتور تجمع پیدا می

گیرد. در نقطه تزریق خوراک، فشار گاز خروجی از لوله قرار می
( و بساط ناگهانی )ورود به ناحیه خلأدلیل اندهی بهخوراک

 4یابد. شکل ون روتور کاهش میحرکت گاز در تمامی جهات در
و کد  dsmcFOAMگر دست آمده از حله کانتور فشار ب

DSMC دهد. را نشان می 

تر فشار در زیر بفل )محفظه محصول( بیش از یک مرتبه کم
توان حضور عبارتی میباشد. بهاز فشار در محفظه جداسازی می

و عنوان یک عامل جداساز بین محفظه جداسازی بفل را به
 تغییرات شعاعی فشار در مرکز روتور 5شکل محصول دانست. 

(5/0=maxZ/Z)  و محفظه محصول(01/0=maxZ/Z) دست ه ب
 دهد.را نشان می DSMCو کد  dsmcFOAMگر آمده از حل

توان مشاهده کرد، مقدار فشار می 5شکل طور که در همان
دلیل عامل در نقطه تزریق خوراک افزایش یافته و سپس به

خوبی نشان این اثر به 6یابد. در شکل انبساط ناگهانی کاهش می
 داده شده است.

دست آمده از ه چنین بردارهای جریان خوراک ورودی بهم
نشان داده شده است. اعداد محورهای  7در شکل  DSMCکد 

  8کنند. در شکل این شکل شماره سلول را مشخص می
دست آمده از سرعت شعاعی در نقطه ه ای بین نتایج بمقایسه

ه شده یارا DSMCو کد  dsmcFOAMتزریق خوراک توسط 
گردد، سرعت شعاعی جریان گاز طور که مشاهده میاست. همان

دلیل تبدیل انرژی درونی به انرژی در نقطه ورود به روتور، به
یابد و سپس با پیشروی به سمت جلو و جنبشی، افزایش می

های گاز موجود در روتور، از ها با مولکولد آنافزایش نرخ برخور
عبارت دیگر، با حرکت شود. بهمقدار سرعت شعاعی کاسته می

های گاز به سمت دیواره روتور و با نزدیک شدن به ناحیه مولکول
های جلویی، مقدار سرعت ها با مولکولچگال و برخورد آن

د، پس از به که از یک شعاعی به بعیابد تا اینشعاعی کاهش می
 گیرند.تعادل رسیدن جریان، مقدار نزدیک به صفر را به خود می

دلیل نیروی گریز از مرکز، گاز تزریق شده به داخل روتور به
کند و پس از به در کنار دیواره چرخان روتور تجمع پیدا می

تعادل رسیدن جریان، گازهای کنار دیواره چرخان نیز سرعت 
گیرند و رخشی دیواره به خود میچرخشی متناسب با سرعت چ

گردد. این با حرکت به سمت محور روتور، از مقدار آن کاسته می
 مشاهده است.خوبی قابلبه 9اثر در شکل 

دلیل فشار بالاتر آن از محفظه محفظه جداسازی روتور به
گیرد تری نیز به خود میمحصول، قدرت سرعت چرخشی بیش

خشی در محفظه محصول که افت شعاعی سرعت چرطوریبه
نمایی از  10باشد. شکل تر از محفظه جداسازی روتور میبیش

افت شعاعی در سرعت چرخشی برای هر دو محفظه را نشان 
 دهد.می

 
گر دست آمده از حله محوری فشار کنار دیواره روتور بتغییرات . 4 شكل

dsmcFOAM  و کدDSMC. 

 
نمودار تغییرات شعاعی فشار محفظه جداسازی و محفظه محصول . 5شكل 

 .dsmcFOAMحلگر  DSMCبه دست آمده از کد 
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 خطوط فشاری درون روتور از نقطه تزریق خوراک تا دیواره روتور. 6شكل 

 برحسب پاسکال.
 
 

 
 

 .بردار جریان در نقطه ورود خوراک .7شكل 
 

 
حسب شعاع تزریق خوراک بر مقایسه سرعت شعاعی در نقطه .8 شكل

 .DSMCو  dsmcFOAMگر ماشین با حل
 

  
 )الف( )ب(

 DSMCخطوط تغییرات سرعت چرخشی درون روتور )الف( کد . 9شكل 
 .dsmcFOAMگر )ب( حل

 
کانتور افت شعاعی سرعت چرخشی در محفظه جداسازی و  .10شكل 

 .محفظه محصول
 

های گرمایی و مکانیکی به خودی حضور هر یک از محرک
 خود موجب ایجاد یک جریان رفت و برگشتی درون روتور 

تواند موجب تقویت ها نیز میاثر این محرکگردند که تجمیع می
این جریان رفت و برگشتی شود. بردارهای جریان تشکیل شده 

دست آمده از کد ه درون روتور در کنار محدوده اسکوپ و بفل ب
DSMC نشان داده شده  11ها در شکل با حضور تمامی محرک

 است. 
به  ای شکل گیرد کهتواند به گونهجریان در اطراف بفل می

دو مسیر تقسیم شود. بخشی از جریان با برخورد به بفل دوباره 
مانده جریان وارد گیرد و باقیدرون محفظه جداسازی قرار می

 محفظه محصول شده و توسط اسکوپ محصول برداشت 
 طور که در چنین همانالف(. هم 11گردد )شکل می

یل شود، جریان در کنار دیواره به دلب مشاهده می 11شکل 
اعمال گرادیان دمای مثبت به آن، جهت رو به بالا به خود گرفته 
است و سپس با رسیدن به محدوده اسکوپ پسماند و برخورد با 
آن، این حرکت محوری به یک حرکت شعاعی رو به محور روتور 

دلیل اختلاف فشار و اعمال نیروی گردد و سپس بهتبدیل می
تای محوری در دو راستای گریز از مرکز، جریان دوباره در راس

کند. تبدیل این جریان محوری بالا و پایین شروع به حرکت می
تواند به یک جریان شعاعی توسط اسکوپ، به این دلیل که می

نحوه و مقدار شکل گرفتن جریان محوری درون روتور را تغییر 
 باشد.ز اهمیت مییدهد، بسیار حا

طراف اسکوپ تغییرات سرعت شعاعی در محدوده ا 12شکل 
گر و حل DSMC)دیسک فرضی( را با استفاده از کد 

dsmcFOAM طور که در شکل مشاهده دهد. هماننشان می
شود، جریان محوری پس از برخورد با اسکوپ تبدیل به یک می

گردد. وجود چنین جریان شعاعی در جهت رو به محور روتور می
تی درون جریان شعاعی منفی باعث چرخش جریان رفت و برگش

 گردد.روتور می

گر دست آمده از حله کانتور سرعت محوری درون روتور ب
dsmcFOAM  و کدDSMC  نشان داده شده  13در شکل

های گرمایی )اختلاف دمای روی دلیل حضور محرکاست. به
ها و گرادیان دمای روی دیواره روتور( و مکانیکی )اسکوپ و کپ

جهت با اعمال رو به بالا )همبفل( درون روتور، یک لایه جریان 
گرادیان خطی دیواره( در کنار دیواره روتور و سپس یک لایه 
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گردد. در واقع جریان رو به پایین در لایه کناری آن تشکیل می
جریان در یک لایه کاملاً چسبیده به دیواره روتور به سمت بالا 

کند و سپس در قسمت بالایی روتور پس از برخورد با حرکت می
سکوپ )دیسک فرضی( حرکت محوری آن تبدیل به حرکت ا

گردد و در جهت محوری در تمام راستای روتور شعاعی می
کند. باید به این نکته توجه کرد که گازهای شروع به حرکت می

موجود در ناحیه مرکزی روتور نیز دارای مقادیر مشخصی سرعت 
 باشند.محوری می

ی بالا به یک قطعه دلیل برخورد جریان با سرعت چرخشبه
گردد. هایی در اطراف اسکوپ تشکیل میساکن اسکوپ، گردابه

جریان واقع شده در قسمت فوقانی و پایینی اسکوپ به سمت 
کنند و با دریچه برداشت گاز اسکوپ شروع به حرکت می

سازی رسیدن به ناحیه برداشت گاز، ذرات گاز از محیط شبیه
جریان محوری اطراف  بردارهای 14گردند. شکل حذف می

 DSMCو کد  dsmcFOAMگر دست آمده از حله اسکوپ ب
طور که در شکل نشان داده شده است، دهد. همانرا نشان می

الجهت از راستا ولی مختلفجریان به صورت دو جریان هم
 گردند.دریچه خروجی اسکوپ پسماند برداشت می

ز ماشین ای از قرارگیری ذرات داخل یک روتور اوارهطرح
توان نشان داد. ذرات گاز از می 15صورت شکل سانتریفیوژ را به

گردند و سپس از داخل مخزن به داخل محیط روتور تزریق می
های پسماند و محصول با یک برش )نسبت ناحیه دریچه اسکوپ

سازی از محیط شبیه 5/0دبی محصول به خوراک( برابر با 
 گردند.برداشت می

ضرب سرعت محوری در چگالی از حاصلشار جرمی محوری 
محاسبه بوده و یک پارامتر بسیار مهم در محاسبه جرمی قابل

باشد. شار جرمی مقدار ضرایب جداسازی در معادلات غلظت می
های زیاد دارای دلیل وجود گردابهمحوری در اطراف اسکوپ به

چندین قله خواهد بود. با فاصله گرفتن از محدوده اسکوپ از 
های روتور به های اضافی کاسته شده و در میانهد این قلهتعدا

ه شار جرمی محوری ب 16کند. شکل یک عدد کاهش پیدا می
را در مرکز  DSMCو کد  dsmcFOAMگر دست آمده از حل

طور که دهد. همانو ناحیه اطراف اسکوپ پسماند نشان می
 گر و کد دست آمده از حله گردد، نتایج بمشاهده می

 دیگر هستند.یافته دارای انطباق خوبی با یکعهتوس
 

  
 )ب()الف(                                                              

 .بردارهای جریان در اطراف )الف( بفل )ب( اسکوپ. 11شكل 
 

 
 )ب(                          )الف(                            

خطوط سرعت شعاعی اطراف اسکوپ پسماند به دست آمده از . 12شكل 
 .dsmcFOAM)ب( حلگر  DSMC)الف( کد 

 

 
 

 )الف(                                   )ب(                   
 

های کانتور سرعت محوری شکل گرفته درون روتور به دلیل اعمال محرک .13شكل 
 .dsmcFOAM گر)ب( حل DSMCگرمایی و مکانیکی )الف( کد 

  
 )الف( )ب(

بردارهای جریان محوری اطراف اسکوپ پسماند و طریق برداشت . 14شكل 
 .dsmcFOAMگر )ب( حل DSMCجریان از آن )الف( کد 

 
 نحوه قرار گیری ذرات داخل روتور در حال چرخش.. 15شكل 
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ه شار جرمی محوری در مرکز روتور و اطراف اسکوپ پسماند ب .16شكل 
 ..dsmcFOAMگر )ب( حل DSMCآمده از )الف( کد  تدس

 گیری نتیجه . بحث و5
سانتریفیوژ، در این مقاله  سازی ماشینبا توجه به اهمیت شبیه

ابزاری فراهم گردید که بتوان به این مهم دست یافت. نکته 
سازی یک ماشین سانتریفیوژ استفاده از ابزاری اساسی در شبیه

دلیل باشد. بهسازی رفتار گاز درون روتور میمناسب برای مدل
 وجود نیروی گریز از مرکز، جریان گاز درون روتور به 

گردد که از یک رژیم مولکولی ای مختلفی تبدیل میهبندیلایه
شود. حل عددی معادلات تا یک رژیم پیوسته را شامل می

سازی ناحیه پیوسته ناویراستوکس روشی مناسب جهت شبیه
دلیل باشد. از طرفی بهواقع شده در لایه کناری دیواره روتور می

ری و گیر خوراک بر مقدار تغییرات شار جرمی محوتأثیر چشم
سازی ناحیه مولکولی روتور توان از شبیهچگالی درون روتور، نمی

یک  DSMCپوشی کرد. روش یک ماشین سانتریفیوژ چشم
سازی رفتار گاز در ناحیه مولکولی راهکار مناسب جهت شبیه

جا که این روش جوابی از باشد. البته از آنماشین سانتریفیوژ می
در صورت صرف هزینه گردد، معادله بواتزمن محسوب می

سازی رفتار گاز تمامی توان از آن برای شبیهمحاسباتی، می
سازی نواحی درون روتور استفاده کرد. استفاده از ابزار موازی

تواند برای حل مشکل زمان محاسباتی این روش بسیار می
راهگشا باشد. به همین دلیل در این مقاله با استفاده از این روش 

تقارن محوری رفتار گاز درون روتور با استفاده از سازی مبه شبیه
که پرداخته شده است. با توجه به این MPIسازی ابزار موازی

های داخل یک ماشین سانتریفیوژ از انواع مختلف محرک
گرمایی و مکانیکی جهت ایجاد جریان رفت و برگشتی استفاده 

اثر ، باید DSMCرو برای استفاده از روش گردد، از اینمی
ها در آن لحاظ گردد. در این مقاله با اعمال تمامی این محرک

های درون روتور برای ایجاد جدایش شعاعی اثر هریک از محرک
)یک  dsmcFOAMگر و حل DSMCو محوری بر روی کد 

( به OpenFOAMباز افزار متناز نرم DSMCگر بر پایه حل
در انتها نتایج  سازی رفتار گاز درون روتور پرداخته شد وشبیه

چنین سازی شامل کانتورهای جریانی و همحاصل از شبیه
 تغییرات فشاری و شار جرمی محوری حاصل از هر دو با 

دست آمده دارای انطباق بالایی ه دیگر مقایسه شدند. نتایج بیک
باشند که دیگر می( نسبت به یک%5تر از )میانگین اختلاف کم

های درون اعمال اثر هر یک از محرک تواند تأییدی بر نحوهمی
 د.باشdsmcFOAM گر و حل DSMCروتور بر روی کد 
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