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 چکیده
کی از عوامل محرك براي ایجاد جریان محوري درون روتور سانتریفیوژ به منظور افزایش عملکرد جداسازي، اسکوپ است. با توجه به قرار ی

هاي شدیدي در جریان اتفاق خواهد افتاد. در این پژوهش گرفتن اسکوپ در معرض جریان گاز با ماخ بالا، جریان دچار شوك شده و گرادیان
در  dsmcFoamگر ) با استفاده از حلDSMCکارلو (سازي مستقیم مونتبه روش شبیه )r-θ(اطراف اسکوپ در حالت دوبعدي  جریان گاز در

دهد که افزایش فاصله اسکوپ از دیواره روتور و کاهش زاویه برخورد سازي شده است. نتایج نشان میفواصل مختلف اسکوپ از دیواره شبیه
متر که جریان کنار میلی 100عنوان نمونه براي روتوري با شعاع شود. بهاهش بیشینه دما و نیروي درگ میجریان گاز با اسکوپ، سبب ک

پاسکال  3800متر) به ازاي فشار دیواره میلی 5/10به  8درصد (از  31رسد افزایش فاصله اسکوپ از دیواره به میزان می 5/6دیواره آن به ماخ 
درصد  4/49کلوین) و کاهش نیروي درگ به میزان  588به  596درصد (از  3/1کاهش بیشینه دما به میزان درجه، سبب  85در زاویه برخورد 

درجه) به ازاي فشار دیواره  75درجه به  85درصد (از  8/11شود. کاهش زاویه برخورد گاز با اسکوپ به میزان دین) می 1221به  2412(
کلوین) و  548به  588درصد (از  8/6متر سبب کاهش بیشینه دما به میزان میلی 5/10با پاسکال در فاصله اسکوپ از دیواره برابر  3800

 شود.دین) می 771به  1552درصد ( 3/50کاهش نیروي درگ به میزان 

 گرکارلو، حلسازي مستقیم مونت، روش شبیهسازيشبیهاسکوپ، روتور سانتریفیوژ،  :هااژهکلیدو
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Abstract  
One of the driving factors for creating axial flow inside the gas centrifuge rotor to increase the separation 
performance is the scoop. Due to the exposure of the scoop to the high Mach gas flow, the flow will be 
shocked, and strong gradients will occur in the flow.  In this research, the gas flow around the scoop in a 
two-dimensional state (r-θ) is simulated by the Direct Simulation Monte Carlo method (DSMC) using the 
dsmcFoam solver at different distances of the scoop from the rotor wall. The results show that increasing 
the distance of the scoop from the rotor wall and decreasing the contact angle of the gas flow with the 
scoop reduces the maximum temperature and drag force. For instance, increasing the distance of the 
scoop from the wall by 31% (from 8 to 10.5 mm) in 3800 Pa wall pressure and 85° contact angle, causing 
a maximum temperature decrease of 1.3% (from 596 to 588 K) and also the drag force is reduced by 
49.4% (2412 to 1221 dyn). Furthermore, reducing the angle of the gas flow with the scoop by 11.8% 
(from 85 ° to 75 °) in 3800 Pa wall pressure and at the distance of the scoop from the wall equal to 10.5 
mm causes a maximum temperature decrease of 6.8% (from 588 To 548 K) and the drag force is reduced 
by 50.3% (1552 to 771 dyn). 
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 مقدمه. 1
 رایجها بسیار ماشین سانتریفیوژ در جداسازي ایزوتوپاستفاده از 

ها است. این امر به این دلیل است که خواص شیمیایی ایزوتوپ
ها بر اساس خواص شیمیایی ممکن یکسان است و جداسازي آن

شود نیست. نیروي گریز از مرکز در ماشین سانتریفیوژ باعث می
تر در کنار دیواره و ایزوتوپ با ایزوتوپ با جرم مولکولی سنگین

مرکز دوران تجمع یابد. البته براي  تر نزدیک بهجرم مولکولی کم
ها، علاوه بر جدایش شعاعی به جدایش جداسازي ایزوتوپ

محوري یا جدایش ثانویه نیز نیاز است. این جریان محوري سبب 
افزایش میزان جدایش (نسبت به حالتی که فقط جدایش 

شود. بنابراین بررسی رفتار جریان شعاعی وجود دارد) می
منظور نیاز ]. بدین2 ،1ادي برخوردار است [محوري از اهمیت زی

است تا از عوامل محرك جریان استفاده شود. این عوامل شامل 
هاي مکانیکی و عامل ورود خوراك محرك هاي دمایی،محرك

یان دماي دیواره باشند. عوامل محرك دمایی شامل گرادمی
ها با گاز درون روتور و عوامل روتور و نیز اختلاف دماي کپ

 . ]3-1[ محرك مکانیکی شامل وجود اسکوپ است
ایجاد عنوان محرك مکانیکی براي با توجه به تأثیر اسکوپ به

سازي آن از اهمیت جریان محوري و عملکرد جداسازي، شبیه
دهند که خاصی برخوردار است. مطالعات انجام شده نشان می

شود. مورد اول، اسکوپ به دو طریق محرك محسوب می
کند در اثر هنگامی که گاز با سر و بدنه اسکوپ برخورد می

محرك  اصطکاك گاز اطراف آن گرم شده و اسکوپ همانند یک
کند. مورد دوم، وقتی گاز دوار (داراي سرعت دمایی عمل می

افتد که کند شوکی اتفاق میاي) با اسکوپ برخورد میزاویه
باعث بالا رفتن دما و فشار شده که مجدداً باعث حرکت شعاعی 

 .]3[شود و محوري می
افتد به عوامل شوکی که در اثر برخورد با اسکوپ اتفاق می

مختلفی مانند فشار، سرعت برخورد گاز با اسکوپ، هندسه 
اسکوپ، فاصله اسکوپ از دیواره، موجودي گاز درون روتور و ... 
بستگی دارد که در پژوهش حاضر با ثابت در نظر گرفتن شرایط 

پ و فاصله آن از عملیاتی درون روتور، تغییرات هندسه اسکو
ترین پارامترها دیواره روتور بررسی شده است. فاصله یکی از مهم

سازي جریان درون روتور سانتریفیوژ براي جداسازي براي شبیه
 .]3-1[است ها تعیین نیروي درگ اسکوپ ایزوتوپ

هاي هندسی و زمان بسیار زیاد به پیچیدگی با توجه
هاي صورت سه بعدي، از مدلمحاسباتی روتور سانتریفیوژ به

شود. در مدل متقارن محوري به متقارن محوري استفاده می
اي صفر که تغییرات خصوصیات جریان در جهت زاویهدلیل این

شود بنابراین از نظر هندسی لوله اسکوپ در در نظر گرفته می
شود تا تغییرات در این مدل به صورت یک دیسک مدل می

نشان داده  1طور که در شکل اي صفر باشد. همانجهت زاویه
صورت یک شده است، در حالت متقارن محوري اسکوپ به

شود که نسبت به حالت واقعی اختلاف دارد. دیسک مدل می
براي برطرف کردن این اختلاف، نیروي درگی که به واسطه 

شود، با اسکوپ درحالت سه بعدي در جریان ایجاد می وجود
نیروي برشی اعمال شده بر سطح پایین دیسک در حالت متقارن 

 .]4[شود گرفته میمحوري معادل در نظر 
 

)1                                                           (
w

FFD τ= 
 

نیروي درگ در حالت واقعی به دلیل اختلاف فشاري است 
 شود.که به واسطه وجود اسکوپ در مقابل جریان ایجاد می

براي اعمال اثر نیروي درگ ناشی از برخورد جریان با 
اي متناسب با همان نیروي درگ در حالت اسکوپ، سرعت زاویه

اي گردد تا سرعت زاویهمتقارن محوري به دیسک اعمال می
تعیین شده، اختلاف بین نیروي درگ دیسک و حالت واقعی 

 .]5[اسکوپ را جبران نماید 
 جادیو ا وژیفیروتور سانتر يبالا یبا توجه به سرعت دوران

روتور، هنگام برخورد گاز  وارهیمافوق صوت در کنار د يهاانیجر
صورت به انیجر اتیدر خصوص دیشد راتییبا اسکوپ ساکن، تغ

باعث  انیجر اتیدر خصوص دیشد راتیی. تغشودیم جادیشوك ا
 معادلاتو عدم اعتبار  یوستگیفرض پ يعدم برقرار

فرض  ي]. برقرار6خواهد شد [ هیناح نیدر ا راستوکسیناو
پارامتر  کیعنوان با توجه به عدد نادسن به انیجر یوستگیپ

بدون بعد است  ي. عدد نادسن، عددشود¬یم یابیشکست ارز
 ته،ی(دانس انیجر اتیخصوص انیگراد یکه بر اساس طول محل

 :]7[ شودیم فیسرعت و دما) تعر
 

)2      (
GLLΦ /

ρ V TλKn Φ λ max , ,
Φ ρ V T

  ∇ ∇ ∇
= ∇ = ×   

   
005

 

 
اندازه سرعت،  Vچگالی و  ρدما،  Tدر این رابطه، 

r θ ZV ν ν ν= + +2 2 میانگین پویش آزاد محلی با  λو  2
]. مطابق با عدد 8 ،7شود [محاسبه می VHSاستفاده از مدل 

جریان  رژیمها به توانند بر اساس رژیم آنها مینادسن، جریان
)، Kn<01/0>1/0(جریان لغزشی  رژیم)، >01/0Kn(پیوسته 

هاي جریان مولکول و رژیم )Kn<1/0>10جریان گذرا ( رژیم
  ].10، 9[شوند بندي تقسیم )<10Knآزاد (
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 (الف)                                                 (ب)                

 

(الف)، حرکت گاز  یاطراف لوله اسکوپ در حالت واقع انیحرکت جر. 1شکل 
 .]4[) مدل شده در محل اسکوپ (ب یافق سکید يدر راستا

 
یکی از  (DSMC)کارلو سازي مستقیم مونتشبیه روش

سازي جریان گازهاي رقیق ها براي شبیهترین روشعملی
در ناحیه پیوسته معتبر است اما  DSMCباشد. اگرچه روش می

ها مقدار کمی دارد به علت هایی که عدد نادسن آنبراي جریان
شدن هزینه محاسباتی، استفاده از این روش غیرعملی  زیاد
توان گفت هزینه محاسباتی روش گردد؛ در حالت کلی، میمی

DSMC  4با نسبت-Kn 11، 7یابد [افزایش می .[ 
ه حاضر و وجود ألبا توجه به شرایط حاکم بر فیزیک مس

هاي شدید اطراف اسکوپ ساکن، در این پژوهش از گرادیان
از سوي دیگر، در  شود.استفاده می DSMCسازي به روش شبیه
اي هاي متقارن محوري، اثرات اسکوپ در جهت زاویهمدل
سازي در این حالت با ] و شبیه5، 3مشاهده نخواهد بود [قابل

فرضیاتی براي مدل کردن اسکوپ همراه خواهد بود؛ بنابراین، 
شود. با اي ارزیابی میضروري است اثرات اسکوپ در جهت زاویه

سی دقیق و کامل جریان اطراف اسکوپ نیاز این وجود، براي برر
 Zسازي سه بعدي وجود دارد تا با در نظر گرفتن بعد به شبیه

 بتوان اثر هندسه را به صورت کامل بررسی کرد. با توجه به 
سازي سه بعدي از نظر هزینه محاسباتی و که شبیهاین

باشد بنابراین در حال گرایی بسیار دشوار میهاي همپیچیدگی
 نظر شده است.صرفه Zاضر از بعد ح

سازي جریان گاز اطراف در این پژوهش، براي اولین بار شبیه
) با r-θیک اسکوپ در یک روتور سانتریفیوژ با مدل دوبعدي (

گیرد. این اسکوپ، کارلو انجام میاستفاده از روش مستقیم مونت
طورينماید، بهعنوان محرك در جریان درون روتور عمل میبه

آمده از پژوهش حاضر، دستکه با محاسبه نیروي درگ به
توان تغییرات سرعت متناظر با این نیروي درگ را در حالت می

سازي مربوط به حل جریان در متقارن محوري ایجاد کرد و شبیه
 حالت متقارن محوري را بهبود بخشید. 

 سازي . مدل2
گردد جریان گاز در سطح مولکولی بررسی می DSMCدر روش 

و با استفاده از سرعت ذرات، خصوصیات ماکروسکوپیک جریان 
آوردن دستآید. براي بهدست میشامل دما، فشار و سرعت به

صورت زیر به DSMCاین خصوصیات مفاهیم و اصول روش 
 شود.شرح داده می

 
 توصیف معادله بولتزمن 2.1

 1860وسیله معادله بولتزمن در سال ل بهتوزیع آماري در سیا
واقع معادله  ه شد. دریمیلادي توسط لودویگ بولتزمان ارا

بولتزمن یک معادله آماري از حرکت و برخورد ذرات است که در 
کند. ها را بررسی میواقعیت خصوصیات میکروسکوپی مولکول

 هايدیگر انتقال ریزمقیاس حرارتی/ سیالاتی در رژیمبیانبه
آید. معادله دست میکامل عدد نادسن توسط معادله بولتزمن به

بولتزمن تکامل یک تابع توزیع سرعت توسط انتقال مولکولی 
کند. مولکولی را توصیف میباشد و برخوردهاي دوتایی بینمی

مولکولی دوتایی یک محدودیت این فرض برخوردهاي بین
آن را فقط براي بندي بولتزمن است که کلیدي در ایجاد فرمول

سازد. این معادله، یک معادله بسیار اجرا میگازهاي رقیق قابل
باشد. اساس این مهم در علم فیزیک و دینامیک سیالات می

گیرد و یک عامل معادله از روي دانسیته ذرات نشأت می
 ]. 12باشد [اي براي توابع توزیع سرعت میمحرکه

هاي گاز رقیق از طریق دنبال نمودن تحلیل جریان
واقع با بالا بودن عدد  باشد. درلاگرانژي می روشها به مولکول

رود و صحت و اعتبار نادسن، فرض پیوستگی گاز از بین می
باشد. معادله حاکم براي معادلات ناویر استوکس مورد تأیید نمی

مولکولی، معادله بولتزمن توصیف جریان گاز رقیق در سطح 
گر نرخ تغییر تابع توزیع ذره واقع، این معادله بیان است. در

دست که براي بهطورينسبت به مکان، سرعت و زمان است به
 گونه فرض پیوستگی به کار نرفته است.آوردن آن هیچ

 گردد:صورت رابطه زیر بیان میمعادله بولتزمن به
 

)3( 
( ) ( ) ( )

( )∫ ∫

∂
+ ∇ + ∇

∂
= − −  

' '

f Fr ,ν ,t ν rf r ,ν ,t νf r ,ν ,t
t m
d ν dσ Ω . f f f f ν ν

1 1 1 1

3 2
2 1 2 1 2 2 1

      

 

 

 
Fسرعت مولکولی، νکه در این رابطه،



نیروهاي خارجی بر  
 σدیگر و ها نسبت به یکسرعت نسبی مولکول rvواحد جرم، 

باشد. در این معادله، تابع سطح مقطع دیفرانسیلی برخورد می
توزیع ذره متغیر وابسته و مکان، زمان و سرعت متغیرهاي 
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) اولین عبارت نرخ تغییرات تعداد 3مستقل هستند. در رابطه (
C1 هاي نوعمولکول

  در فضاي مسیریابی مولکولی است
C1هاي گروه توان با مولکولبرخورد را میهاي قبل از (مولکول

  و 
C2

 هاي گروه هاي بعد از برخورد را با مولکولو مولکول*C1



و  
*C2



ها در میان یک جایی مولکولنشان داد). عبارت دوم جابه 
ν1حجم سیال توسط سرعت مولکولی 

 دهد. عبارت را نشان می
ν1ها با سرعت جایی مولکولسوم جابه

  بر اثر اعمال نیروي
Fخارجی


دهد و عبارت چهارم انتگرال برخورد را نشان می 
−باشد. عبارت (دوتایی می 1 2f fهاي نوع ) برخورد مولکولC1



را  
C2هاي نوع با مولکول



» اتلاف«کند و به عبارت توصیف می 
C1* عهاي نوشود (که مولکولشناخته می



C2*و  



را ایجاد  
هاي نوعطور مشابه، در برخورد معکوس مولکولکنند) و بهمی

*C1



C2* هاي نوعا مولکولب 



C1هاي نوع برخورد کرده و مولکول 



C2و 



'کند که با (را ایجاد می  '
1 2f fشود و به ) نمایش داده می

شده است. مشکلات معادله بولتزمن  شناخته» بهره«عبارت 
هاي انتگرال برخورد و دلیل غیرخطی بودن و پیچیدگی عبارتبه

هاي روشکند. ) بروز پیدا میx, v, tچندبعدي بودن معادله (
هاي ساده باشند براي هندسهعددي اخیر که معمولاً پیچیده می

هاي عددي گردند. روشها اعمال میها و کانالاز قبیل لوله
اند که همگی به شده هیگوناگونی براي حل معادله بولتزمن ارا

دنبال پیدا کردن جمله مناسبی براي مدل کردن جمله برخورد 
 DSMCکار رفته، روش ددي بههستند. جدیدترین روش حل ع

ها باشد که بر اساس اصل جداسازي برخورد و حرکت مولکولمی
ها، تر از متوسط زمان برخورد مولکولدر یک بازه زمانی کوچک

 ].13کند [سازي میمعادله بولتزمن را شبیه
 
 DSMCروش حل  2.2

] 14کارلو اولین بار توسط برد [مونتسازي مستقیم روش شبیه
هاي گاز رقیق سازي جریانه شد. این روش براي مدلیارا

کند. سازي مستقیم فیزیکی عمل میباشد و بر اساس شبیهمی
ها در یک مولکولی و حرکت مولکولدر این روش برخورد بین

که این بازه زمانی باید ريطوبازه زمانی از هم جدا شده به
ها باشد. سرعت، تر از متوسط زمان برخورد مولکولکوچک

ها در کامپیوتر مختصات مکانی و انرژي درونی هر یک از مولکول
ها در طی زمان عوض شود و با حرکت مولکولذخیره می

منظور هاي مدل بهشود. در این روش تعداد زیادي از مولکولمی
ها به روند که تعداد آنکار میهاي واقعی بهلسازي مولکوشبیه

هاي واقعی است؛ بنابراین هر مولکول تر از مولکولمراتب کم
]. 15هاي واقعی است [گر تعداد زیادي از مولکولمدل، بیان

سازي مولکولی با شده براي یک مدل استفاده الگوریتم کلی
 باشد.می 2صورت شکل به DSMCروش 

 
 .DSMCروش  یکل تمیالگور .2شکل 

 
افزار در نرم dsmcFoamگر در پژوهش حاضر، با استفاده از حل

OpenFOAM سازي برخورد و مدل کروي سخت براي مدل
سازي برخورد ذرات با دیگر و مدل دیفیوز براي مدلذرات با یک

 6دیواره استفاده شد. سیستم کامپیوتري استفاده شده داراي 
 GHz 6/3 با سرعت Intelهسته محاسباتی با پردازنده از نوع 

که زمان تقریبی اجراي هر مدل براي رسیدن طوريباشد بهمی
 ساعت است. 140گرایی به هم

 
 استفاده شده شرایط مرزي و مدل  2.3

سازي جریان گاز اطراف یک اسکوپ ثابت قسمت شبیهدر این 
) با استفاده از r-θدر یک روتور سانتریفیوژ با مدل دوبعدي (

گیرد. لازم به ذکر است از کارلو انجام میروش مستقیم مونت
چنین نظر شده است. همهاي حاضر صرفهسازيدر شبیه zبعد 

 گرفته  تنها قسمتی از اسکوپ که در ناحیه پر فشار قرار
سازي شده است؛ با انجام این کار از بازگشت جریان در شبیه

اي جلوگیري شده است و قسمتی از اسکوپ که جهت زاویه
ترین اثر بر مقدار نیروي درگ است در نظر گرفته داراي بیش
 شده است. 
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بندي از سازي براي ترسیم هندسه و شبکهدر این شبیه
اي از وارهطرح 3ت. در شکل افزار گمبیت استفاده شده اسنرم

اسکوپ و مرزهاي آن در روتور سانتریفیوژ در حالت دوبعدي 
عنوان یک خط فرضی به نشان داده شده است. خط تحلیلی به

 منظور تحلیل نتایج استفاده خواهد شد.
اي به هاي در نظر گرفته شده در کار حاضر، استوانهمدل

فاصله اسکوپ از دیواره در که طوريمتر است بهمیلی 100شعاع 
درجه، در مدل دوم برابر  85متر با زاویه میلی 8اول برابر  مدل

 5/9درجه، در مدل سوم برابر  85متر با زاویه میلی 5/10
متر میلی 5/10درجه و در مدل چهارم برابر  75متر با زاویه میلی

بندي هندسه درجه در نظر گرفته شده است. شبکه 75با زاویه 
 ه شده است. یارا 4 دل اول در شکلم

حاضر از شبکه ساختار یافته استفاده  مسألهبندي در شبکه
هزار سلول  200هاي شبکه برابر با شده است. تعداد سلول

ها از میانگین طول پویش آزاد که ابعاد سلولطوريباشد بهمی
که ابعاد به طوري  تر در نظر گرفته شده استها کوچکمولکول

سایز سلول). ضخامت  > λ/3(باشد ها در حد میکرومتر میسلول
 متر در نظر گرفته شده است. Z ، 5-10شبکه در بعد

سازي در مقایسه با میانگین زمان برخورد گام زمانی شبیه
تر در نظر گرفته شده است و مقدار آن در حد ذرات کوچک

 ).τ < Δt/3(  باشدمیکروثانیه می
سازي برابر با یک مذکور تعداد ذرات شبیهبا تنظیم شرایط 

میلیون ذره در نظر گرفته شده است. با توجه به افزایش فشار 
سازي افزایش خواهد دیواره، به همان نسبت تعداد ذرات شبیه

 .یافت
 

 
 

 ).r-θاي از هندسه و مرزهاي اسکوپ در مدل دوبعدي (وارهطرح .3شکل 

 
 .بندي اطراف اسکوپ در مدل اولشبکه .4شکل 

 
 . بحث و نتایج 3

در حال حاضر براي روتوري که جریان کنار دیواره آن به ماخ 
سازي جریان گاز اطراف اسکوپ با استفاده از رسد شبیهمی 5/6

منظور بررسی تأثیر اسکوپ بر شده است. بهانجام  DSMCروش 
 جریان، چهار مدل با فواصل مختلف سر اسکوپ از دیواره و 

چنین در سه فشار دیواره مختلف ارزیابی شده است. فواصل هم
 5/10و  5/9، 8در نظر گرفته شده اسکوپ از دیواره، برابر 

زیر  6و  5هاي متر در نظر گرفته شده است. در شکلمیلی
ازاي شرایط کانتورهاي فشار و دما در چهار مدل مختلف به

ه شده یپاسکال) ارا 2200عملیاتی یکسان (فشار دیواره برابر با 
 است. 
خصوصیات جریان مانند دما و فشار به  6و  5هاي ر شکلد

پاسکال در نواحی اطراف اسکوپ  2200ازاي فشار دیواره 
بیشینه دماي جریان گاز باشد. مشخص گردید مشاهده میقابل

اطراف اسکوپ در مدل اول، دوم، سوم و چهارم به ترتیب برابر با 
 دست آمده است. ه کلوین ب 591و  643، 631، 682

سازي حاضر فرض شده است جریان گاز از دهانه در مدل
شود یعنی دهانه اسکوپ بسته بوده که در این اسکوپ خارج نمی

 شود. روي درگ ممکن میترین نیحالت باعث ایجاد بیش
ترین افزایش دماي ممکن اطراف چنین در این حالت، بیشهم

که در حالت واقعی ممکن است دهد؛ در حالیاسکوپ رخ می
دماي جریان اطراف اسکوپ به مقادیر بیشینه به دست آمده 

آمده ناشی از برخورد جریان دستچنین، توزیع فشار بهنرسد. هم
 مشاهده است. هاي مختلف قابلگاز با اسکوپ در مدل

 اسکوپ

 دیوار روتور محور روتور
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 پاسکال. 2200براي چهار هندسه متفاوت به ازاي فشار دیواره کانتور دما . 5 شکل

 

 
 

 پاسکال. 2200براي چهار هندسه متفاوت به ازاي فشار دیواره  فشارکانتور . 6شکل 
 

گردد در مدل اول که فاصله طور که مشاهده میهمان
تر است جریان گاز ها کماسکوپ از دیواره نسبت به سایر مدل

شدت تحت تأثیر برخورد گاز با اسکوپ قرار گرفته است و به
چنین با مقایسه مدل باشد. همغییرات دما و فشار شدیدتر میت

سوم و چهارم روند کاهش تغییرات خصوصیات جریان با افزایش 
گردد. با مقایسه مدل دوم و فاصله اسکوپ از دیواره اثبات می

چهارم مشخص گردید که علاوه بر فاصله اسکوپ از دیواره، زاویه 

راي تغییر خصوصیات جریان برخورد گاز با اسکوپ عامل مهمی ب
 تغییرات 75به  85که با تغییر زاویه از طوريباشد بهمی

 تر شده است.خصوصیات جریان کم
هاي مربوط به خصوصیات جریان نمودار 8و  7هاي ر شکلد

ازاي سه فشار دیواره مدل مختلف به 4شامل دما و فشار در 
پاسکال در راستاي خط تحلیلی  3800و  3200، 2200

)Analysis Line.ترسیم شده است ( 

 1مدل 
mm 8=D 

˚85  =θ 

 2مدل 
mm 5/10=D 
˚85  =θ 

 3مدل 
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300 

400 

500 
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02+e8/6 

 )Kدرجه حرارت (
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 2مدل 
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 3مدل 
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 .هاي مختلف در راستاي خط تحلیلیبراي چهار مدل در فشار دیوارهتغییرات دما  .7شکل 

 

 
 .هاي مختلف در راستاي خط تحلیلیدیواره راي چهار مدل در فشارفشار بتغییرات  .8شکل 
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هاي مربوط به تغییرات فشار و دما در چهار با توجه به نمودار
مدل در نظر گرفته شده و ترسیم خصوصیات جریان در امتداد 

(در راستاي سر اسکوپ در هر هندسه)، تمامی  Lخط 
نمودارهاي مربوط به توزیع خصوصیات جریان به علت وجود 

اند؛ به عبارت دیگر، سمت اسکوپ از حالت تقارن خارج شده
متر، به علت برخورد جریان با  2/0راست نمودارها در موقعیت 

اسکوپ دچار تغییرات شدیدي در خصوصیات جریان شده است. 
مشاهده است که دیگر قابلقایسه تمامی نمودارها با یکبا م

تري دارد اثر تغییرات هنگامی که سر اسکوپ با دیواره فاصله کم
تر از حالتی است که سر اسکوپ از دیواره فشار دیواره، بیش

 تري دارد. فاصله بیش
علاوه بر این، با توجه به برخورد جریان در حال چرخش با 

د شدن شوك در جلوي اسکوپ، در این اسکوپ ساکن و ایجا
 ناحیه فشار و دما افزایش یافته است.

هاي بالا، مشخص گردید بیشینه دماي جریان مطابق شکل
گاز در راستاي خط تحلیلی براي چهار مدل، در فشار دیواره 

افتد و مقادیر بیشینه دما به پاسکال اتفاق می 3800برابر با 
آمده است. دستکلوین به 548و  588، 581، 596ترتیب برابر 

شود با کاهش فشار دیواره، دماي طور که مشاهده میهمان
بیشینه کاهش یافته است. علاوه بر این مشخص گردید بیشینه 
فشار جریان گاز به علت برخورد گاز با سر اسکوپ در راستاي 
خط تحلیلی براي چهار مدل مربوط به فشار دیواره برابر با 

باشد و مقادیر بیشینه فشار (به جز فشار پاسکال می 3800
، 780، 4000دیواره) در راستاي خط تحلیلی به ترتیب برابر 

آمده است و با کاهش فشار دستپاسکال به 400و  2400
 دیواره، فشار بیشینه کاهش یافته است. 

ها در این نکته قابل ذکر است با توجه به ترسیم نمودار
ه دما یا فشار ایجاد شده در اطراف ، لزوماً بیشینLامتداد خط 

اسکوپ، در امتداد این خط وجود ندارد و ممکن است بیشینه 
 واقع شده باشد.  L اي خارج از خطاین مقادیر در نقطه

ویژه در نمودارهاي مربوط به براي توضیح نوسانات موجود به
دما، به دلیل وجود ناحیه رقیق و عدم پیوستگی جریان در ناحیه 

شود. براي کاهش این استوانه، این نوسانات ایجاد میمرکزي 
سازي بندي ریزتر و یا تعداد ذرات شبیهتوان از شبکهنوسانات می

تري استفاده کرد که این کار منجر به افزایش هزینه بیش
گردد. با توجه به کار تحقیقاتی حاضر که هدف محاسباتی می

ناحیه  باشد و در اینبررسی جریان اطراف اسکوپ می
مشاهده است، بنابراین نیاز خصوصیات جریان بدون نوسان قابل

 .بندي ریزتر وجود نداردبه استفاده از شبکه

آمده از برخورد جریان با دست، نیروي درگ به9شکل 
و  3200، 2200هاي مختلف فشار دیواره (اسکوپ در حالت

ه شده است. یپاسکال) و به ازاي چهار مدل مختلف ارا 3800

D مقدار نیروي درگ از رابطه D θF ρC ν= 21
2

آید دست میه ب 

باشد و مقدار آن وابسته به ضریب درگ می DCه کبه طوري
 هندسه اسکوپ و ماخ جریان است.

با مشاهده نتایج فوق، مشخص گردید که با افزایش فشار 
چنین با افزایش فاصله دیواره، نیروي درگ افزایش یافته و هم

چنین تأثیر اسکوپ از دیواره نیروي درگ کاهش یافته است. هم
دست آمده براي زاویه برخورد جریان گاز با اسکوپ در مقادیر به

دست ه نیرو درگ قابل توجه خواهد بود. با توجه به مقادیر ب
آمده بیشینه مقدار نیروي درگ ایجاد شده مربوط به مدل اول 

د شده و مقدار آن برابر با پاسکال ایجا 3800در فشار دیواره 
ترین مقدار نیروي درگ چنین کمباشد. همدین می 2412

پاسکال  2200مربوط به مدل چهارم و به ازاي فشار دیواره 
 باشد. دین می 414ایجاد شده و مقدار آن برابر با 

 

 
 

 .هاي مختلفتغییرات نیروي درگ به ازاي فشار دیواره .9کل ش
 

 گیرينتیجه .4
سازي جریان گاز اطراف یک اسکوپ در این کار تحقیقاتی، شبیه

) با استفاده r-θیک روتور سانتریفیوژ با مدل دوبعدي (ثابت در 
هیچ  DSMCدر روش  کارلو انجام گرفت.از روش مستقیم مونت

اي وجود ندارد و جریان گاز اطراف اسکوپ با کنندهفرض ساده
گردد. علاوه بر کارلو تحلیل میاستفاده از روش مستقیم مونت

جریان در اطراف  هاي شدید خصوصیاتاین با توجه به گرادیان
ترین اسکوپ و عدم پیوستگی جریان در این ناحیه، یکی از دقیق

باشد که از می DSMCهاي قابل استفاده، روش روش
هاي بالایی براي تحلیل جریان در این رژیم جریان قابلیت

 برخوردار است.
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هاي در نظر گرفته شده شامل چهار هندسه با هندسه
هاي متفاوت برخورد روتور و زاویه هاي مختلف از دیوارهفاصله

باشد. براي بررسی توزیع خصوصیات جریان جریان با آن می
ازاي سه فشار سازي براي هر هندسه بهاطراف اسکوپ، شبیه

پاسکال در نظر گرفته شد و  3800و  3200، 2200دیواره 
توزیع فشار و دما به دست آمد. با مقایسه نتایج مشخص گردید 

تر باشد تغییرات له اسکوپ به دیواره روتور کمکه هر چه فاص
عنوان نمونه به ازاي فشار باشد. بهخصوصیات جریان شدیدتر می

پاسکال، براي حالتی که زاویه برخورد گاز با  3800دیواره ثابت 
و  8درجه و فاصله اسکوپ از دیواره برابر با  85اسکوپ برابر 

و  596به ترتیب برابر متر باشد، مقادیر بیشینه دما میلی 5/10
 5/10کلوین و براي حالتی که فاصله اسکوپ از دیواره برابر  588
درجه تغییر یابد  75درجه به  85متر و زاویه برخورد از میلی

چنین در کلوین رسیده است. هم 548به  588بیشینه دما از 
درجه و  75حالتی که زاویه برخورد گاز با اسکوپ ثابت و برابر با 

متر تغییر یابد میلی 5/10متر به میلی 5/9اسکوپ از  فاصله
کلوین رسیده است. مقایسه این  548به  581بیشینه دما از 
دهد که هم فاصله اسکوپ از دیواره روتور و هم نتایج نشان می

زاویه برخورد جریان گاز با اسکوپ اهمیت دارد. براي بررسی 
برخورد گاز با اسکوپ،  تر اثر فاصله اسکوپ از دیواره و زاویهبیش

عنوان نمونه به هاي مختلف محاسبه شد. بهنیروي درگ در مدل
پاسکال، براي حالتی که زاویه  3800ازاي فشار دیواره ثابت 

درجه و فاصله اسکوپ از دیواره  85برخورد گاز با اسکوپ برابر 
متر باشد، مقادیر نیروي درگ به ترتیب میلی 5/10و  8برابر با 

دین و براي حالتی که فاصله اسکوپ از  1221و  2412برابر 
 75درجه به  85متر و زاویه برخورد از میلی 5/10دیواره برابر 

دین  771به  1221درجه تغییر یابد مقادیر نیروي درگ از 
چنین در حالتی که زاویه برخورد گاز با اسکوپ رسیده است. هم
متر به میلی 5/9درجه و فاصله اسکوپ از  75ثابت و برابر با 

 771به  1552متر تغییر یابد مقدار نیروي درگ از میلی 5/10
هاي آمده نیروي درگ در مدلدستدین رسیده است. مقادیر به

متفاوت نشان داد که موقعیت و شکل اسکوپ تأثیر زیادي در 
جریان درون روتور دارد و تعیین مقدار صحیح نیروي درگ 

تقارن محوري با استفاده از کار هاي مسازياعمالی در شبیه
سازي متقارن حاضر میسر خواهد شد.  به عبارت دیگر، در شبیه

محوري ابتدا براي رسیدن به بیشینه مقدار جداسازي در روتور 
سانتریفیوژ، مقادیر بهینه براي دبی خوراك، فشار دیواره، 

موجودي گاز، گرادیان دماي دیواره و نیروي درگ اسکوپ 
شود؛ سپس براي رسیدن به مقدار نیروي ین میپسماند تعی

 درگ تعیین شده نیاز است اسکوپی در حالت سه بعدي طراحی
شود تا آن مقدار نیروي درگ مورد نیاز را تأمین نماید. با توجه 

سازي در حالت سه به هزینه محاسباتی بسیار زیاد براي شبیه
 ی هایی با هزینه محاسباتبعدي اسکوپ، پژوهش حاضر مدل

توان نیروي درگ ایجاد شده ها میه کرد که در آن مدلیتر اراکم
 .هاي مختلف را تعیین نمودبه وسیله اسکوپ
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