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 چکیده
 در دستیابی به سازي کامپیوتريشبیه است. ازیدرون روتور ن يمحور انیجر کی تیتثب به ،يگاز وژیفیسانتر کیبالا بردن عملکرد  يبرا
 انیجر يسازهیشب يبرا فوماپن افزارنرم در موجود) ICDBخاص ( حلگر کی پژوهش نی. در ادارد یتوجهقابل تیاهم ،مطلوب يمحور انیجر

 بازو متن نییپا نهیهز همانند ییهاتیقابل به توجه با فوماپن افزارنرم در هاحلگر توسعه. استداده شده  توسعه وژیفیگاز درون روتور سانتر
هوا  انیجر ،از پژوهشگرانگروهی مطابق با مطالعه انجام شده توسط  ،حلگر نیصحت و دقت ا یبررس يبرا. است تیاهم زیبسیار حابودن آن 

 در آمده دستهب جینتا افزار فلوئنتنرم ،ICDB حلگرحاصل از  جینتا سهیصفحه تخت در نظر گرفته شده است. مقا کی يبا سرعت بالا رو
 گاز انیجر يسازهیشب فلوئنت افزارو نرم ICDB حلگر. سپس با استفاده از باشدیم ICDB حلگراز اعتبار و صحت  یحاک هاه آنمطالع

 يدما اختلاف واره،ید يدما انیگراد لیاز قب متعدد محرك عواملگرفتن  نظر در با يحالت متقارن محور درروتور  درون میاوران دیهگزافلورا
 دیهگزافلورا گاز انیجر يسازهیشب يبراداد  نشان پژوهش نیحاصل از ا جی. نتاشد انجام اسکوپ یکیمکان محرك و گاز خروج و ورود ها،کپ
 .  نمود استفاده فوماپن در ICDB حلگراز  توانیم روتور درون میاوران

 میاوران دیهگزافلورا فوم،اپن ،گاز انیجر يسازهیشب ، يگاز وژیفیسانتر :هااژهکلیدو
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Abstract 
To increase the performance of a gas centrifuge, it is necessary to stabilize an axial flow inside the rotor. 
For this purpose, computer simulation is an effective method. In the present work, a specific solver 
(ICDB) was developed in OpenFOAM to simulate the gas flow in the rotor. Creating a solver is 
important because OpenFOAM is free and open-source software. According to a study carried out by a 
research group, high-speed airflow is considered on a flat plate to assess the accuracy of this solver. To 
validate the ICDB, the results are compared with those of Fluent software and other researchers. It is 
found that the results corresponding to ICDB solver are in good agreement with other effects. Moreover, 
using the ICDB solver and the fluent software, the uranium hexafluoride gas flow inside the 
axisymmetric rotor was simulated considering different drives such as the thermal drive (wall and caps) 
and the mechanical drive (scoop). The obtained results show that the developed solver in OpenFOAM 
can simulate the uranium hexafluoride gas flow inside the rotor.  
Keywords: Gas centrifuge, Gas flow simulation, OpenFOAM, Uranium hexafluoride 
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 مقدمه. 1
 عامل تنها که ،گازي سانتریفیوژ در هاایزوتوپ جداسازي میزان

 معرفی از استفاده با است، مرکز از گریز نیروي آن در جداسازي
 فاکتور محاسبهبراي  .گرددمی مشخص هیاول جداسازي فاکتور

 در کامل گاز یک که دشومی فرض ابتدا اولیه، جداسازي
 دورانی سرعت با گاز اجزا تمامی و داشته وجود چرخان استوانه
 . است حرکت در شعاعی، یا و محوري انیجر بدون و یکسان
هیزاو مؤلفه يدارا فقط هامولکول که گاز صلب چرخش در

 ،ندارند يمحور و یشعاع سرعت يهامؤلفه و بودهسرعت  يا
 بیضر شیافزا منظوراست. به نییپا اریبس يجداساز بیضر

 انیجر یحرکت دوران بر علاوهکه گاز  است لازم ي،جداساز
 به روتور درون يمحور انیجر جادیداشته باشد. ا زین يمحور

 .]1[ دهدیم شیرا افزا يجداساز بیضر شدت،
روتور  درونگاز  انیجر یبررس از هدف یکل طوربه
 يجداساز يبرا مطلوب يمحور انیجر به دستیابی وژ،یفیسانتر

 يسازهیشب قیطر از امر نیا که است نظر مورد يهازوتوپیا
 انیجر است يضرور رونیا از .باشدیم ریپذامکان يوتریکامپ
 با گرفته انجام مطالعاتگردد.  يسازهیشب و يسازمدل گاز
 روتور درون گاز انیجر لیتحل به یگوناگون يهاوهیش

 و] 2[ 1بلند روتور حل به توانیم که اندپرداخته وژیفیسانتر
 حیتوض به لازم. کرد اشاره ]5-3[ (اونساگر) 2يمرز هیلا حل

يسازو ساده هایهفرض در نظر گرفتن با مذکور يهاروش است
 1974 سال در. اندشده حل یلیتحل صورتبه گوناگون يها

 عیمحاسبه توز يبرا يروش عدد کیو همکارش از  امایناکا
 حالت در وژیفیسانتر روتور داخل در میاوران دیغلظت هگزافلورا

 يهاترم يریکارگبه با. اندکرده استفاده يمحور متقارن مدل
 قابل ییهمگرا بالا، نولدزیر با اعداد يبرا رابطه در یهمرفت

 ].6ت [اس آمده دستهب حل در یقبول
از گیري عددي ، کاي با روش انتگرال1976در سال 

، تاکوجی تحلیل 1977]، در سال 7معادلات ناویراستوکس[
عددي توان جداسازي ماشین سانتریفیوژ در حالت مدل متقارن 

سازي شبیه 1983] و کلاتمن و همکارش در سال 8محوري[
 .]9ند[اعددي جریان گاز در ماشین سانتریفیوژ را انجام داده

سازي سهو همکارش شبیه ، زنگ2006چنین در سال هم
هاي بعدي جریان گاز درون سانتریفیوژ را با استفاده از روش

از  2007در سال  ]، امنس10[ 3دینامیک سیالات محاسباتی
وتور دو مدل متفاوت براي محاسبات هیدرودینامیکی ر

سانتریفیوژ استفاده کرده و سپس دو مدل را با هم مقایسه 
و همکارانش با  ، بوگوالو2013] و در سال 11کرده است[

استفاده از روش عددي به بررسی جریان گاز درون روتور 

                                                           
1. Long Rotor 
2. Boundary Layer 
3. Computational Fluid Dynamic 

ها در حالت مدل متقارن سانتریفیوژ و جداسازي ایزوتوپ
 .]12[اندمحوري پرداخته

باشد. می 4فومافزار اپنهاي محاسباتی نرمیکی از این ابزار
افزار موجود در نرم CFDهاي هاي حلگرقابلیت 2013در سال 

چان و همکارانش هاي فراصوتی توسط شنفوم براي جریاناپن
 دست آمده در مقایسه با نتایجمورد بررسی قرار گرفت. نتایج به

  ].13ها بود [آزمایشگاهی حاکی از دقت و صحت این حلگر
هیشب ايمطالعه و همکارانش ثابتیمیکر ،2019 سال در

 وژیفیسانتر نیماش در غلظت لیپروفا نییمنظور تعبه يساز
 یبرگشت انیدر حالت جر ییجزسه يخوراك گاز يبرا يگاز

 مطالعه آن دردادند.  انجام DSMCکامل با استفاده از روش 
 بدون و درجه 20 یخط يدما انیگراد با حالت دو در جینتا

  ].14[ دیگرد سهیمقا یخط انیگراد
 روتور درون گاز رفتار همکارانش و یوسفی، 2019 سال در

و  ییگرما يهامحرك شامل هامحرك یتمام اعمال با را
اصلاح dsmcFoam حلگر و dsmcبا استفاده از کد  یکیمکان
 یجرم شار راتییتغ مطالعه آن در. دادند قرار یبررس مورد شده

 دو انطباق از یحاک جینتا وه شد یسرعت ارا و فشار ،يمحور
 ].15[ بود گریکدی با روش

 افزارنرم يهاتیقابل همکارانش و يغضنفر ،2019سال  در
و در  يدرون روتور را با مدل متقارن محور انیجر يبرا فوماپن

 نایقرار دادند. در  یکامل مورد بررس یبرگشت انیحالت جر
 دیاستفاده گرد يمحور انیجر جادیا يبرا ییمطالعه محرك دما

نرم يهاتیقابل انجام شده، مطالعات ریسا با جینتا سهیمقا با و
 ].16[ دیرس اثبات به فوماپن افزار

نرم در CDBI5 حلگر یاعتبارسنج ،حاضر پژوهشاز  هدف
 گاز انیجر يسازهیشب در آن از استفاده منظوربه فوماپن افزار

از طریق  حلگر نیاصحت  ابتدا رونیا از. باشدیم روتور درون
 سهیمقا ناچانجام شده توسط شن يکارهابا  مقایسه نتایج آن

 در با روتور درون انیجر يسازهیشب سپس. ]17است [شده 
 کی ICDBگرفتن همه عوامل محرك انجام گرفته است.  نظر

شار در  يسازگسسته که است چگالی يبر مبنا ریپذتراکم حلگر
در آن معادلات بر که ردیگیانجام م up  +AUSMآن به روش

-یم حل زمانهم صورتحجم محدود و به ياساس روش عدد
 يبرا مرجع کی عنوانبه فلوئنت افزارنرم نیچنهم. شوند

. است شده گرفته نظر در روتور از آمده دستهب جینتا سهیمقا
 حل با ابتدا هم فلوئنت افزارنرمحاصل از  جینتا منظورنیبد

 دستهب جینتا سهیمقا يشده و سپس برا یاعتبارسنج ناچشن
 . گرددیمدرون روتور از آن استفاده  انیجر يسازهیاز شب آمده
 
 
 
 

                                                           
4. OpenFOAM 
5. Implicit Coupled Density-Based 
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 ]18[ گاز جریان بر حاکم معادلات. 2
معادلات حاکم بر  نییتع ،مسئله یبررس يبرا نخست گام
 فرم درو  ایحالت پا در انی. معادلات حاکم بر جراست انیجر
 :است شده انیب زیر صورتبه یکل

 :یوستگیپ معادله
 
)1                                                       (. Vρ∇ =( ) 0 
 

 :تکانه معادله
 
)2                            (. .VV p gρ τ ρ∇ = −∇ +∇ +( ) 
 

 :يانرژ معادله
 
)3         ( . . . .Ve k T pV Vρ τ∇ = −∇ ∇ −∇ +∇( ) ( ) ( ) ( ) 
 

 :آلدهیگاز ا به مربوط ازین مورد معادلات
 

)4                       (, ,p
p

v

C
p I I C T

C
γ ρ γ= − = =( 1) 

 
 بردار گاز، چگالی بیترتبه pو  ρ ،V ،e ،T معادلات نیا در

 بیضر k چنینهم .باشندیم فشار ودما  کل، يانرژ سرعت،

p و است یتیانتقال حرارت هدا

v

C
C

γ  یحرارت تینسبت ظرف =

شده  گرفته نظر در اتیفرض .است ثابت حجمدر فشار و  ژهیو
 گاز عنوانبه يگاز الیس گرفتن نظر در شاملدر مطالعه حاضر 

 يو گرما ییگرما تیهدا ته،یسکوزیو نظرگرفتن در ثابت کامل،
 برابر در گرانشدر نظر گرفتن شتاب  زیناچ نیچنگاز و هم ژهیو

 صورتبه انیجر نیچنهم. باشندمی نیماش مرکز از زیگر شتاب
 .است شده فرض آرام

 

 حل روش. 3
قرار  لیدر آن مورد تحل انیکه جر یمحاسبات يفضا ابتدا

نام  شبکهکه  ی،المان هندس يادیخواهد گرفت، به تعداد ز
 روش با انیجر بر حاکم معادلات سپس. شودیم میتقس دارد،

 شارها، و هاانیگراد گاهآن. شوندیم يسازگسسته مناسب
 مسئله مناسب که ياستاندارد يهاروش با و شده يسازگسسته

 .شوندیم يگذاریمحاسبه و در معادلات جا ،هستند نظر مورد
 در مجهولات و شده حل تکرار روش از استفاده با مسئله تاًینها
 حلگر ازمعادلات  نیا حل يبرا. ندیآیم دستهب حل هیناح کل

ICDB .استفاده شده است 
 

  ICDB حلگر 3.1
 روشآن با  درکه  ی،چگال يبر مبنا حلگر کیقسمت  نیا در
up +AUSM شده داده توسعه ،پردازدیم شار يسازبه گسسته 

بر اساس روش تکرار، حل به حلگر نی. حل معادلات در ااست
 .ردیگیانجام م 1یضمن و زمانهم صورت

دستگاه  کی صورتبه روابطکه در آن  يتکرار روش
 دارد نام GMRE(2( شوندیم حل زمانهمطور هبمعادلات و 

از آن  حلگر نیدر ا و] 19[شده  انجامیی اشاو لهیوسبه که
 اساسبر معادلات حل ن،اچشن نیا بر علاوه. شودیاستفاده م

 است کرده يسازادهیپ فوماپن افزارنرم در ار SG-LU3 روش
ادامه  ناچشن توسط شده انجام کار حاضر مطالعه در. ]20[

و اضافه کردن  يریکارگبا به شانیا حلگر تیداده شده و قابل
کرده است. روش دایو بهبود پ یافته ارتقا up +AUSMروش 

 با برخورد در بالا دقت لیقب از ییهاتیمز AUSM يها
 ییبالا یمحاسبات بازدهیکم و  يعدد يخطاها ها،یوستگیناپ
 توابع ماخ عدد اساسبر ،AUSM يهاروش در]. 21[ رنددا

به یابیانیم از که يطوربه ؛دنشویم شکسته ياجمله چند
و  صوتفرو يهاانیجر يراب 5و بالادست 4يمرکز روش

 اساسبر يمرکز یابیانی. روش مشودیم استفاده صوتفرا
 سلول سطح مجاور نقاط در موجود اطلاعات از یمتقارن نیتخم
 سلول بهاطلاعات از آن  که یجهت جهیدر نت و کندیم عمل

 زیبا توجه به ناچ نیچن. همشودینم گرفته نظر در رسد،یم
 بردن نیب از منظوربه و يبودن اتلافات موجود در روش مرکز

 جملات از یمناسب بیتقر ستیبایم حل، در موجود نواسانات
 به ،6یمصنوع اتلافات عنوانبه ،يسازگسسته هنگام شده حذف

 با. کندیم فایا حل دقت در یمهم نقش که شود اضافه معادلات
 اطلاعات انتشار شار هیپا بر بالادست يهاروشکه توجه به این

 کیزیف با رونیا از استوارند، مشخصه جهات امتداد در انیجر
 .دارند یخوب تطابق دانیم سراسر در انیجر

 
 up +AUSM روش 3.1.1

و تفاوت آن با  up +AUSM روش بر حاکم روابط حیتوض يبرا
 يبردار فرم در سکوزیرویغ معادلات AUSM يهاروش ریسا
 است: شده نوشته ریز صورتبه
 
)5                                                       (.Fφ +∇ =0 
 
]آن در که  ]u eρ ρ ρΦ Fو = u u P ueρ ρ ρ =  

2

 .است يبعدکیشار  يبرا
 صورتبه سکوزیرویغ شار ،AUSM يهاروش همه در
 :شودیم میتقس يفشار و ییجاجابه يشارها به میمستق

 
)6                                                     (CF F P= + 
 

                                                           
1. Implicit 
2  . Generalized Minimal Residual 
3  . Lower-Upper Symmetric Gauss-Seidel 
4. Central 
5. Upwind 
6. Artificial Dissipation 
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 صورتبه هاسلول نیب یانیم صفحه در شار]، 22[مرجع  طبق
 :شودیم نوشته ریز
 

)7 (| |f f f L R f f L R
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به  uPو  pM کهی. هنگاممعروف است AUSM+ به روش نیا

 دهینام up +MAUS روش نیا ندشویمعادلات  بالا اضافه م
 . شودیم
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 محاسبات ارتقا يبرا کهترم نفوذ فشاري است  pMکه در آن
 :شودیم فیتعر ریز صورتبه نییپا ماخ عدد با انیجر يبرا
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با اضافه کردن ترم  يشار فشار up +AUSM روش در
 :شودی(نفوذ) اصلاح م uP سرعت یلیفرانسید
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≥uK رابطه نیا در ≤0  افزارنرم در حل تمیالگور. باشدیم 1

 .است شده گزارش 1 شکل در فوماپن
 
  حلگر اعتبارسنجی 2.3

 يرو هوا کیپرسونیها انیجر )ICDB( حلگر یاعتبارسنج يبرا
 طیشرا. است شده گرفته نظر در کیاباتیصفحه تخت آد کی

 صورتبه انیجر خروج قسمت و ییبالا صفحه در يمرز
 شکلفشار، سرعت و دما لحاظ شده است ( يبرا صفر، انیگراد

 3 شکل مطابق افتهی ساختار شبکهاز  يبندشبکه يبرا). 2
 توانیم را المان هر افتهیساختار شبکه درشده است.  استفاده

 شبکه که چرا کرد یدهآدرس ستون و سطر شماره با یراحتبه
 يبرا اما است شده دیتول مرتب و منظم اریبس يساختار با

آدرس از گونهنیا نامنظم، ساختار لیدلبه ،ساختار بدون شبکه
-انیگرادبهتر  یبررس يبرانخواهد بود.  ریپذامکان عملاً یده
-به تخت صفحه کینزد يهاسلول ،يمرز هیلا در دیشد يها

 تعدادکه  دیشده است. با مطالعه شبکه، مشخص گرد زیر یخوب
سلول به صفحه تخت  نیترکینزد ابعاد و، 200×200 هاسلول

آزاد هوا در  انی. جربود خواهد یمناسب شبکه µm20برابر با 
 Kي دما، 47/6 ماخ عددبا  تختصفحه  يحال عبور از رو

 . باشدیم Pa 1/648 فشار و 5/241
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 .تخت صفحه در الیس دامنه يرو افتهی ساختار يبندشبکه .1 شکل

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .تخت صفحه يرو بر يمرز طیو شرا یمحاسبات دامنه. 2 شکل
 

 
 .تخت صفحه در الیس دامنه يرو افتهی ساختار يبندشبکه .3 شکل

 
 حلگر اعتبارسنجی نتایج 3.3
 زادست آمده هب جینتا ،حلگر یاعتبارسنج یبررس يبرا

 وفلوئنت  يتجار افزارنرم مربوط به جیبا نتا  ICDBحلگر
 باچان شن. مطالعه شودیم سهیمقا ]17[ ناچشن مطالعه

 يتجار افزارفوم و نرماپن در چگالی يبر مبنا حلگر از ادهاستف
Fastran ]23 [فشار و دما در  يهاکانتورشده است.  انجام

 سهیمقا 5و  4هاي چان در شکلشن جیمطالعه حاضر با نتا
و  ICDB حلگردست آمده هب جینتاچنین همشده است. 

 يفشار و دما عیتوزاست.  شده مقایسهفلوئنت در مطالعه حاضر 
 يرو برچان شن العهفلوئنت و مط ،ICDBدست آمده از حل هب

 جینتا. است شده داده نشان 7و  6 يهاشکل در تخت صفحه
 با حاضر جینتا نیب توجهی قابلکه اختلاف  دهدیم نشان

 .ندارد وجود ناچشن مطالعه
 ICDBدست آمده از حل هب نهیشیمقدار ب ،6 شکل در

یم ترکمچان شندست آمده از حل هب نهیشینسبت به مقدار ب
 نیترشیب و بوده گریو مشابه همد کینزد کاملاً جینتا اما باشد

دست هب جینتا ،7 شکلدرصد است. در  6 حدوددر اختلاف 
 يترکم نوسانات يداراچان شننسبت به حل  ICDBآمده از 
 کینزدچان شنو مطالعه  ICDB نیاختلاف ب نیترشیاست. ب
 . باشدیم درصد 3 حدوددر و  انیجر یخروج

 کارگیريهب که دیمشخص گرد جینتا یبا بررس ،نیا بر علاوه
 ناچو مطالعه شن  ICDBبا یمشابه جینتا نیز منجر بهفلوئنت 

 يمرجع برا کی عنوانبه توانیم آن از نیبنابراخواهدشد و 
در  رونیمطالعات استفاده کرد. از ا ریسا جینتا سهیو مقا یبررس

حاصل از فلوئنت  جینتا با ICDB حلگر جیقسمت بعد نتا
 يسازهیشب يبرا مذکور حلگرشده و دقت و صحت  سهیمقا
 .باشدیم یبررس قابلگاز درون روتور  انیجر

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ناچشن مطالعه وفلوئنت  ،ICDB حلگرفشار  يکانتورها سهیمقا .4 شکل
]17.[ 
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 ناچفلوئنت و مطالعه شن ،ICDB حلگردما  يکانتورها سهیمقا .5 شکل

]17.[ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چانشن مطالعهفشار در امتداد صفحه تخت با  راتییتغ سهیمقا. 6 شکل
]17.[ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

چان مطالعه شندما در امتداد صفحه تخت با  راتییتغ سهیمقا .7 شکل
]17.[ 
 
 
 

 حاضر مسئله تشریح. 4
 درون میاوران دیهگزافلوراگاز  انیجر يسازهیشبحاضر  مسئله 
 mm 1100 ارتفاع و mm 90 شعاع با مدل وژیفیرسانت کی

 يدر حالت متقارن محور درجه 4 قطاع کی صورتکه به است
 مسئله حل بهبود لیدلبه مطالعه نیا در. شودیدر نظر گرفته م

 يبندشبکه نحوه. گرددیم استفاده افتهیساختار يبندشبکه از
 راتییکه تغ ییهاتیموقع در که است شده انجام بیترت نیبد

 زتریر يهااز سلول ،دهدیم رخ انیجر اتیخصوص در يدیشد
کپ و وارهید کنار در نکته، نیا به توجه با. گرددیم استفاده

 يهااز سلول خوراك ورود و بفل اسکوپ، ن،ییپا و بالا يها
در  يبندشبکه و هندسه 8شکل  دراستفاده شده است.  يزتریر

یم مشاهده که طورهمان. است شده داده نمایش r-z ينما
شده  زتریر وارهیبه سمت د با نزدیک شدن هاابعاد سلول ،گردد

بفل، ورود  اطراف ینواح يبندبهتر، شبکه شینما ياست. برا
نشان داده شده  يتربزرگ با ابعادخوراك و اسکوپ پسماند 

 است.
 يسازهیشب يبرا شده گرفته نظر در يهاپارامتر 
ه شده یارا 1جدول در  میاوران دیهگزافلورا گاز يبرا وژیفیسانتر
 است. 
 و K 310 دما يبرا صفر، سرعت دانیم يبرا هیاول طیشرا 

 رابطه به توجه با. است شده گرفته نظر در Pa 150 فشار يبرا
 جرم شده، گرفته نظر در هیاول فشار و دما و آلدهیا گاز حالت

دما  يمرز طی. شراگرددیم محاسبه g 6/0 روتور درون هیاول
 و K 310 محور ،K 300 نییپا کپ ،K 320 کپ بالا يبرا
 K 320 تا 300از  یخط انیگراد صورتبه روتور وارهید يبرا

 دوار يهاوارهید يبرا سرعت يمرز طیشرا. است شده اعمال
اسکوپ پسماند و محصول با اختلاف  يبرا ،m.s 565-1 با برابر
. است شده اعمالگاز،  یدرصد نسبت به سرعت چرخش 30
 هااسکوپ از یخروج انیجر و mg.s 20-1 خوراك برابر با یدب
صورت اعمال شده است. معادلات حاکم بر گاز به 45/0 کات با
. است شده گرفته نظر درو در حالت متقارن محوري  ایپا

نظر  نظر گرفته شده در مطالعه حاضر عبارتند از در در اتیفرض
نظر گرفتن  عنوان گاز کامل، ثابت دربه يگاز الیگرفتن س

 زیناچ نیچنهم وگاز  ژهیو يو گرما ییگرما تیهدا ته،یسکوزیو
از مرکز  زیدر برابر شتاب گر گرانشنظر گرفتن شتاب  در

. با حل است شده فرض آرام صورتبه انیجر نیچن. همنیماش
پایستگی  ،پایستگی تکانه جرم، پایستگیمعادلات  زمانهم
از  انیجر اتیخصوص عیتوز آلدهیا گاز حالت معادله و يانرژ
 دست آمده است. هفشار، دما و سرعت در تمام دامنه حل ب لیقب

 
  نتایج 4.1
 يرهایمتغ عیتوز حلگر ماتیو تنظ يمرز طیاعمال شرا با

فشار  کانتور 9 شکل. در دیآیدست مهدرون روتور ب انیجر
یم مشاهده که طورهمان. است شده دادهدرون روتور نشان 

  حلگر ICDB                                                  فلوئنت
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 وارهید کنار در میاوران دیهگزافلورااز گاز  يادیجرم ز ،گردد
 شیافزا شدتبه محور به نسبت وارهید فشار و شده جمع روتور

یم Pa 2800 به وارهید کنار در فشار کهيطوربه است افتهی
 اثر کردن جدا بر علاوه روتور درون بفل وجود نیچنهم. رسد

 شده بفل ریز در فشار کاهش باعث ،يمحور انیجر بر اسکوپ
لازم به ذکر . باشدیم برابر 3 حدود در فشار نسبت نیا که است
 .انددست آمده نرمال شدههب فشار نهیشیاعداد با ب است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .r-z نماي در مسئله بنديشبکه و هندسه .8 شکل
 

 میاوران یدگاز هگزافلورا يپارامترها .1 جدول
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .و اطراف بفل سانتریفیوژدرون روتور نسبت فشار کانتور  .9 شکل
 

. است شده دادهروتور نشان  درون دما کانتور 10شکل  در
اسکوپ پسماند  کیدما در نزد ،گرددیم مشاهده که طورهمان

 سرعت با اسکوپ کهیاست. مشخص است هنگام افتهی شیافزا
با  ،ردیگیم قرار ω ياهیبا سرعت زاو انیجر معرض در صفر

 يبه انرژ یکیمکان يبه اسکوپ، انرژ یچرخش انیبرخورد جر
 يدمادما شده است.  شیشده که باعث افزا لیتبد یدرون
 که شودمی مشاهده. رسدیم K 370 حدود به افتهی شیافزا
است. هنگام ورود گاز  افتهیاطراف خوراك کاهش  انیجر يدما
 شدن منبسط لیدلورود خوراك به درون روتور به يمجرااز 

قابل مشاهده  دما کاهش نیکه ا ابدییم کاهش آن يدما گاز،
 روتور درون یشعاع سرعت کانتور 11شکل  در. باشدیم

یم مشاهده که طورهمان .است شده داده نشان وژیفیسانتر
وجود ندارد. با توجه به  یشعاع انیدر اکثر نقاط روتور جر ،شود

مشخص است که در محل ورود خوراك که گاز به  11 شکل
 ی بهسرعت شعاع ،دهیگردداخل روتور وارد شده و منبسط 

 .رسدیم است، m.s 180-1 مقدار خود که برابر با نهیشیب
 
 فلوئنت با ICDB حلگر نتایج مقایسه 4.1.1

 افزارنرم از حاصل جینتابا  ICDB حلگرآمده از  دستهب جینتا
. است شدهانجام  زین کسانی یو هندس يمرز طیشرا در فلوئنت
اساس فلوئنت بر يحل عدد که است نیا در روش دو تفاوت

و با استفاده از روش  یچگال هیبر پا حلگرروش حجم محدود، 
 در ؛انجام شده است معادلات حل و يسازگسسته )roe( رو

فوم براپن افزارنرم از استفاده با حاضر يعدد حل  کهیصورت
و با استفاده از  یچگال هیبر پا حلگراساس روش حجم محدود، 

شده  انجامحل معادلات  و يسازگسسته up +AUSM روش
 طیشرا و يمرز طیشرا ،يسازهیشب يهاپارامتر یتماماست. 

مشابه در نظر  صورتبه 1جدول  مطابق روش دو در هیاول
 گرفته شده است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .دما اطراف بفل، ورود خوراك و اسکوپ پسماندنسبت کانتور  .10 شکل

 پارامتر مقدار

352  (g/ mol) گاز یمولکول جرم )M( 

378   (j/kg.K) ژهیو يگرما بیضر )pC( 

p( ژهیو يگرما نسبت 1/06

v

C

C
γ = ( 

0/0071 (W/m.K) ییگرما تیهدا بیضر )k( 
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 اطراف ورود خوراك شعاعیکانتور سرعت  .11 شکل

 
در  یشعاع يفشار در راستا راتییتغ نمودار 12 شکل در

) و =m 5/0 z( یانیمقطع م ،)=m 2/0 z( نییسه مقطع پا
همان. است شده رسم روتور درون )=m 8/0 z( ییمقطع بالا

است.  افتهی شیافزا یینما صورتبه فشار ،است مشخص که طور
 اختلاف ارتفاع يراستا در روتور وارهید يرو فشار راتییتغ

 ارتفاع يراستا در فشار اختلاف نیا مقدار و دارد یاندک
Pa 100 روش دو از آمده دستهب يهانمودار سهیمقا. باشدیم 

 نمودار 13 شکل. در است گریکدیبا  جینتا حاکی از تطابق خوب
 رسم روتور درون مقطع سه در یشعاع يراستا در دما راتییتغ

 کپ يدما و K 320 بالا کپ يدما نکهیا به توجه با. است شده
 وجود وارهید يرو دما یخط انیگراد و باشدیم K 300 نییپا

ارتفاع  شیافزا با m 1/0 =r مشخص است که در نیبنابرا ،دارد
 دمامتر  09/0تا  07/0 شعاعدر  نی. علاوه بر اابدی شیدما افزا

 به توانیم روتور درون دما شیافزا عللاست. از  افتهی شیافزا
 اشاره گاز يهاهیلا در سکوزیو اتلافات و يریپذتراکم ندایفر

 و دقت روش، دو از آمده دستهب يهانمودار سهیمقا با. کرد
 در ICDB حلگرانجام گرفته با  يسازهیشب جینتا صحت

 قابل و مشخص فلوئنت با گرفته انجام يسازهیشب با سهیمقا
 دستهب يدما نهیشیب با آمده دستهب يدماها. باشدیم قبول
 .اندشده نرمال آمده

) ρUA( يمحور یجرم شار عیتوز ينمودارها 14 شکل در
 با یکدیگر ه ویمختلف ارا یدر سه مقطع طولحسب شعاع بر

 در يمحور یجرم شار ریمقاد نکهیا لیدلبه. اندشده سهیمقا
 يبرا ،باشدیصفر م به کینزد و ثابت روتور يمرکز هیناح
 .اندشده رسم m 07/0 بهتر، نمودارها از شعاع شینما

 
 
 

 
 

 فلوئنت. و ICDB حلگر براي شعاعی راستاي در فشار توزیع. 12 شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 و ICDB حلگر براي شعاعی راستاي در دما توزیع مقایسه .13 شکل

 .فلوئنت
 

روتور  وارهید تا m 07/0 از شعاع یوجود دو اکسترمم متوال 
 که باشدیدرون روتور م یچرخش انیجر دو جادیاز ا یحاک

و  وارهید ییدما انیگراد ها،کپ ییدما محرك وجود آن لیدل
 ترگرم بالا کپ حالت نیا در. باشدیاسکوپ م یکیمحرك مکان

 ییدما انیگراد يدارا وارهید و باشدیم سردتر کپ ن،ییپا کپ و
 کپ با تماس در گاز. است شده فرض دما دو نیا نیب یخط

 لیدلبه و یابدمی شیآن افزا یچگال جهیو در نت شده سرد نییپا
به  ،روتور دوران از یناش ادیز اریبس مرکز از زیگر شتاب وجود

 رخ برعکس یاتفاق بالا کپ در. شودیم دهیکش وارهیسمت د
 در. شودیم رانده روتور مرکز سمت به ترسبک گاز و داده

) ابدییم شیافزا دما ارتفاع شیافزا با(که  زین روتور يوارهید
 با بودن تماس در لیدلبه بالا کپ به ترکینزد گاز يهامولکول
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 یخال يجا و شده کشانده روتور مرکز سمت به تر،شیب يدما
. شودیم پر) وارهید به کی(نزد نیریز يهاتوسط مولکول هاآن
 در و بالا سمت به وارهید کینزد در چرخش جهت رونیا از

همان. کندیم حرکت نییپا سمت به گاز روتور، مرکز سمت
با دو روش مذکور  يسازهیشب جینتا ،گرددیم مشاهده که طور

 يمحور یجرم شار يبرا آمده دستهب ریمقاد که دهدینشان م
 . ندارد گریکدی با يادیز اختلاف

 مطالعه حاصل، جینتا هیارا يبرا است ذکر قابل نکته نیا
 انجام فوماپن و فلوئنت با يسازهیشب دو يبرا شبکه از استقلال

 دهیگرد انتخاب μm 1 با برابر وارهید کنار در سلول زیسا و شده
 . است

گاز  انیجر يسازهیشب جینتا سهیمقا ،شد مشاهده کهچنان
 حل روش دو با وژیفیسانتر روتور درون میاوران دیهگزافلورا

بودن  متفاوت رغمیعل که داد نشان فلوئنت و فوماپن با يعدد
بوده و  کینزد یکدیگربه  جینتا ها،آن در يسازگسستهروش 
همبرخوردار است.  یدقت خوب از فوماپن با حاضر مطالعه روش

 بر علاوه فوماپن افزارنرماست که  ينکته ضرور نیذکر ا نیچن
 و یمولکول هیحل ناح تیقابل بودن، گانیرا و بودن بازمتن

 نیا فلوئنت افزارنرم در کهیحال در ؛باشدیم دارا را حلگرتوسعه 
با  رونیآن را توسعه داد. از ا توانینم و نداشته وجود تیقابل

 فوم،اپن در حاضر افتهیتوسعه حلگرو اثبات صحت  یاعتبارسنج
 در میاوران دیهگزافلورا گار انیجر يسازهیشب يبرا مهم یگام
 برداشته روتور درون یمولکول ینواح يسازهیشب و روتور کل

 .است شده

 
 

 

 حلگر براي شعاعی راستاي در محوري جرمی شار تغییرات. 14 شکل
ICDB فلوئنت. و 

 گیرينتیجه و بحث. 5
اپن در ICDB افتهیتوسعه حلگراستفاده از  با مطالعه نیا در

 نظر دربا  میاوران دیهگزافلوراگاز  انیجر يسازهیشب ،فوم
 اختلاف واره،ید يدما انیگراد( محرك عوامل همه گرفتن

) اسکوپ یکیمکان محرك و گاز خروج و ورود ها،کپ يدما
 جادیا روتور درون يمحور انیجر ها،محرك اعمال باشد.  انجام

 يجداساز عملکرد یبررس در رگذاریتأث يپارامتر که شودیم
و  صحت یمطالعه بررس نیاز ا هدف. بود خواهد وژیفیسانتر

 درون گاز انیجر يسازهیشب يبرا ICDB حلگر یاعتبارسنج
 ریمقاد يبرا یتجرب يهاداده نکهیا به توجه با. باشدیم روتور

 يامروز امکانات با و ندارد وجود روتور درون انیجر اتیخصوص
 امکان نیبنابرا ،ستندین يریگاندازه قابل روتور درون ریمقاد نیا

 يبرا نی. بنابراباشدینم ریمس یتجرب يهاداده با سهیمقا
 يهوا بر رو کیپرسونیها انیجر ابتدا ،حلگر نیا یاعتبارسنج

 وئنتلف افزارنرم نیچنهم و ICDB حلگر با تختصفحه  کی
مقایسه و اعتبارسنجی ، یا هدف آن اطلاعاتشد و  يسازهیشب

. شد سهیمقا ناچآمده از مطالعات شندست هب جیبا نتا بهتر،
 يسازهیشب يبرا حلگر نیا يهاییتوانا یبررس يسپس برا

و  یهندس طیبا شرا یروتور مدل م،یاوران دیهگزافلورا گاز انیجر
 سهیگرفته شد. با مقا نظر و فلوئنت در فوماپن درمشابه  يمرز
با فلوئنت از  سهیمقا در ICDB حلگر دیمشخص گرد جینتا

 يسازهیدر شب حلگر نیاز ا نیبرخوردار است. بنابرا یاعتبار کاف
 استفاده توانیم روتور درون میاوران دیهگزافلوراگاز  انیجر
(حل  فوماپن افزارنرم در موجود يهاتیقابل به توجه با. کرد
 کمک افزارنرم نیا از استفاده ،)DSMCبا روش  یمولکول هیناح

 وژیفیسانتر روتور کل درون گاز رفتار لیتحل به یتوجه قابل
 . کرد خواهد

 
 قدردانی و تشکر

 يهايفناور شرکت یمال و یفن يهاتیحما بامطالعه  نیا
 جانیا در. است گرفته انجام رانیا یاتم يانرژ سازمان شرفتهیپ

جناب  و يدکتر صفدر ياستاد ارجمند جناب آقا  از است لازم
 یقدردان و تشکر مذکور يهاتیحما خاطر بهدکتر ملاح  يآقا
 . مینما
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