
 1403 بهار، 107، جلد 1شماره ، 45دوره اي، مجله علوم و فنون هسته
 

Journal of Nuclear Science and Technology 
Vol. 45 (2), Serial Number 107, 2024 

 
 عدي بن سانتریفیوژ گازي در شرایط سهاسکوپ در یک ماشیثر بر نیروهاي وارده بر ؤبررسی عوامل م

 DSMCبا روش 
  

 2نسب، صادق یوسفی1، سیدمحمد قریشی2، سیدجابر صفدري1*صبا باصیري

 ایران -اصفهان ، 8415683111دانشگاه صنعتی اصفهان، صندوق پستی: دانشکده مهندسی شیمی، . 1
 ایران -، تهران11365-8486اي، سازمان انرژي اتمی ایران، صندوق پستی: علوم و فنون هستهاي، پژوهشگاه پژوهشکده چرخه سوخت هسته. 2

 
 

*Email: s.basiri@ce.iut.ac.ir 
 

 

 

 ي پژوهشیمقاله 
 21/12/1401تاریخ پذیرش مقاله:    4/9/1401تاریخ دریافت مقاله: 

 

 چکیده
یک ماشین سانتریفیوژ گازي پرداخته شده است. شکل هندسی اسکوپ درون سازي سه بعدي اسکوپ درون روتور در این مقاله به شبیه

سازي سه بعدي ضرورت باشد، در نتیجه جهت تحلیل رفتار صحیح جریان اطراف اسکوپ، شبیهماشین سانتریفیوژ، سه بعدي و انحنادار می
کوپ محصول و پسماند به صورت سه بعدي مورد بررسی قرار سازي، جریان اطراف دو اسدارد. به همین منظور با استفاده از نتایج این شبیه

سازي در ناحیه اسکوپ محصول و پسماند، مشاهده گردید که این گرفته است. با مقایسه بین نتایج شرایط عملیاتی فشار و دما، حاصل از شبیه
هاي باشند. بر اساس بررسیو ناحیه داراي اختلاف میمقادیر با فاصله اسکوپ از دیواره رابطه مستقیم دارند و مقادیر نیروي درگ در این د

هاي گاز است، که صورت گرفته، دلایل اختلاف مقادیر نیروي درگ در نواحی اسکوپ محصول و پسماند؛ اثرات فشار، دما و سرعت مولکول
اطراف اسکوپ (محصول یا پسماند) و  برآیند این اثرات به صورت مستقیم بر ضرایب انطباق ممنتوم و بر میزان اختلاف سرعت چرخشی سیال

) اسکوپ به ازاي ارتفاع )du
dz

θدین و  2140چنین بر اساس نتایج به دست آمده، نیروي درگ اسکوپ محصول برابر با باشد. همثیرگذار میأ، ت

 .دین تعیین شدند 1860مقدار نیروي درگ اسکوپ پسماند برابر با 
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Abstract  
This article presents a simulation of a scoop inside the rotor of a gas centrifuge machine in three 
dimensions. The scoop inside the centrifuge machine is 3D and curved in shape. Therefore, a 3D 
simulation is necessary to analyze the proper flow behavior around the scoop. For this purpose, using the 
results of this simulation, the flow around the product and waste scoops has been investigated in three 
dimensions. As a result of simulation in the scoop area of the waste and product under operating 
conditions of pressure and temperature, it was observed that the values of these forces are directly related 
to the distance between the scoop and the wall, and the drag force values differ between these two areas. 
According to the investigations, the differences in drag force values between product and waste scoop 
areas can be explained by the effects of pressure, temperature, and velocity of gas molecules. There is a 
direct relationship between these effects and the coefficients of adaptation of momentum as well as the 
difference between the rotational velocity of the fluid around the scoop and the rotational velocity of the 
scoop per height (duѲ/dz). 
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 مقدمه. 1
در یک ماشین سانتریفیوژ در اثر نیروي گریز از مرکز شدید 

دیواره و جز  به تر گاز، نزدیکناشی از دوران روتور، جز سنگین
گیرد. به این ترتیب اي دورتر از دیواره قرار میتر در فاصلهسبک

ضریب  .]1[د دهها رخ میجدایش شعاعی بین ایزوتوپ
جداسازي در جدایش شعاعی بسیار پایین است. در نتیجه به 

ش منظور افزایش این ضریب، بایستی حرکت محوري و جدای
محوري ایجاد گردد. از طریق عوامل محرکی مانند گرادیان 

ها، حضور اسکوپ و ورود دماي دیواره، اختلاف دماي کپ
گیرد. خوراك، جریان محوري درون روتور سانتریفیوژ شکل می

به طور کلی هدف از بررسی جریان گاز درون روتور سانتریفیوژ، 
هاي یزوتوپرسیدن به جریان محوري مطلوب براي جداسازي ا

. براي طراحی بهینه ماشین سانتریفیوژ ]3، 2[ت مورد نظر اس
باشد. یکی از سازي با ابزارهاي مختلف نیاز میگازي، به شبیه

سازي ماشین سانتریفوژ، روش هاي سنتی براي شبیهروش
طوري که بیان شد باشد. همانمی 1محاسباتیدینامیک سیالات 

اکثریت گاز در نزدیک دیواره روتور تجمع  در ماشین سانتریفیوژ
باشد، در نتیجه با یافته و گاز در این ناحیه یک گاز چگال می

یک روش CFD برقراري شرط پیوستگی در این ناحیه، روش 
تر جایی که بیشباشد. از آنسازي آن میمناسب براي شبیه

توان با قطعات درون روتور به جز اسکوپ، متقارن هستند، می
دیسک فرض کردن قطعه اسکوپ، از روش متقارن محوري با 
حفظ تقریبی دقت تا مقدار زیادي حجم محاسبات را کاهش 

 داد. 
سازي امواج در ماشین ، به مدل2015در سال  2بوگووالاو

تقارن محوري سانتریفیوژ گازي پرداخت. وي جریان ناپایاي م
شده توسط برخورد با اسکوپ دیسکی در ماشین ایجاد 

را به صورت عددي حل نمود. او نتایج  3سانتریفیوژ مدل ایگاچو
 حاصل از این پژوهش را با نتایج حالت پایا نیز مقایسه نمود.

نتایج کار در این مدل نشان داد که در دما و فشار یکسان، 
تر از فلاکس در مدل پایا یشب %15فلاکس گاز در شکاف بفل، 

 .]4[ت اس
هاي درون ماشین (محرك ترین محركاسکوپ یکی از مهم

گیري باشد که نقش بسیار مهمی را در شکلمکانیکی) می
کند. جریان محوري و ایجاد شوك در ماشین سانتریفیوژ ایفا می

هاي بسیار مهمی است میزان فاصله اسکوپ تا دیواره از پارامتر

                                                           
1. Computational Fluid Dynamic (CFD) 
2. Bogovalov 
3. Iguassu 

گیري جریان محوري، میزان برداشت گاز و بازده که بر شکل
 باشد. ثیرگذار میأبه صورت مستقیم ت جداسازي

، روش حجم محدود را 2006و همکارش در سال  4جیانگ
ها عدي ناویر استوکس به کار بردند. آنببراي حل معادلات سه

سازي میدان جریان در سانتریفیوژ گازي را توسط روش شبیه
CFD عدي ارائه شده معادلات جریان بانجام دادند. در مدل سه

ك دمایی و ورود خوراك در نظر گرفته شدند و بدون محر
هاي ایجاد شده در اثر برخورد گاز با اسکوپ مورد بررسی شوك

ها به صورت یک میله قرار گرفتند. در این مدل، اسکوپ
اي متصل به یک لوله مرکزي بدون هیچ انحنایی، استوانه

توسط اسکوپ فرض  5اند و هیچ حفره جریانیسازي شدهمدل
ها نشان دادند که پارامترهاي بهینه شده در است. آننشده 

 هاي درصد از مدل 30تا  20توانند عدي میبهاي دومدل
و همکارانش نیز در  6. بورمن]5[د انحراف داشته باشن عديبسه

عدي دینامیک گاز در ماشین بسازي سه، به شبیه2016سال 
سازي پرداختند. نتایج شبیه CFDتوسط روش  سانتریفیوژ گازي

ها، در این مطالعه نشان داد که جریان نزدیک اسکوپ بعديسه
سازي نیز کند. در این شبیهامواج شوك شدیدي ایجاد می

با روش  بعديسههاي صورت گرفته سازيهمانند سایر شبیه
CFD 6[ت ناحیه محور نادیده گرفته شده اس[ . 

سازي جایی که از معادلات ناویراستوکس براي شبیهاز آن
توان استفاده نمود، اخیراً با پیشرفت نواحی مولکولی نمی

سازي مستقیم هاي محاسباتی، روش دیگري به نام شبیهسیستم
است. رابلین  براي گازهاي رقیق پیشنهاد گردیده 7مونت کارلو

بررسی ناحیه رقیق در ماشین سانتریفیوژ ، به 2001در سال 
پرداخت. او به دلیل عدم اعتبار معادلات ناویر استوکس در 

ي ورودي خوراك و برقراري رژیم جریان رقیق در این ناحیه
 ]. 7[د استفاده کر DSMCسازي به روش ناحیه، از شبیه

جریان داخل یک  ،2011جیانگ و همکارانش در سال 
 مورد  DSMCماشین سانتریفیوژ را با استفاده از روش 

سازي قرار دادند. با انتخاب شرایط مرزي مناسب و مدل شبیه
هاي کردن برخورد هاي مولکولی، تحت شرایط مختلف، توزیع

 ]. 8[ شعاعی جریان دوبعدي خوراك به دست آمد
نوري و همکارانش جریان خوراك و ، خواجه2019در سال 

ها در سانتریفیوژ را با استفاده از روش جریان اطراف اسکوپ
DSMC ها به سازي کردند. آنعدي شبیهبو در شرایط دو

                                                           
4. Jiang 
5. Sink Flow 
6. Borman 
7. Direct Simulation Mont Carlo (DSMC) 
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دیگر ثیر خوراك و نیروي درگ اسکوپ بر یکأبررسی ت
 ].9[ پرداختند

ها با تعداد انتخاب ذرات نماینده، سیستمدر این روش با 
هاي شود. در نتیجه یکی از روشسازي میزیادي مولکول شبیه
سازي گاز رقیق موجود در ناحیه مولکولی مناسب براي شبیه

با احتساب این تفاسیر،  باشد.می DSMCدرون ماشین، روش 
ولی ثیرپذیري ناحیه مولکأتوان میزان تبا استفاده از این روش می

 بر ناحیه پیوسته را بررسی نمود. 
هاي مناسبی هستند که در هاي ترکیبی هم روشروش

چنان اند ولی همهاي اخیر مورد توجه قرار گرفتهسال
ها در حال هاي ترکیب این دو روش در نقطه اتصال آنتکنیک

، 2021نسب و همکاران در سال ]. یوسفی12-10بررسی است [
اثر محرك اسکوپ و جنس سطح پلیمري روتور بر میزان توان 

سازي با استفاده از روش شبیه جداسازي یک ماشین سانتریفیوژ
DSMC-1MD عد را بررسی نمودند. با توجه به استفاده در دو ب

سازي محدوده ، از آن براي شبیهMD شاز مقیاس نانو در رو
نانومتري از دیواره روتور به همراه سیال مجاور آن استفاده شد. 
در این روش نتایج نشان داد که براي ضریب کاهشی سرعت 

 ، مقدار کار جداسازي به حداکثر مقدار خود 84/0چرخشی 
ثیرگذار أچنین جنس سطح روتور نیز یک عامل ترسد و هممی

]. یکی 10[ توان جداسازي یک ماشین سانتریفیوژ است بر مقدار
عدي در بعدي و سهبهاي دوسازيهاي شبیهترین اختلافاز مهم
باشد. اسکوپ در حالت واقعی یک سازي اثر اسکوپ میشبیه

ري سازي متقارن محوکه در شبیهباشد، در حالیدار میلوله انحنا
شود که نیروي درگ به آن به صورت دیسکی در نظر گرفته می

عدي بسازي دوگردد و مدل کردن اثر اسکوپ در شبیهاعمال می
 دوبعديهاي سازيباشد. در نتیجه در شبیهکاملاً فرضی می

باشد و قابل مشاهده می چون شوك غیرهایی هماسکوپ، پدیده
ر و سرعت قبل و بعد چنین نیروي درگ وارد به اسکوپ، فشاهم

ثیرگذاري آن بر سایر پارامترهاي أاز برخورد به اسکوپ و میزان ت
باشد. در نتیجه در این مقاله به جریان درون روتور واقعی نمی

درون روتور  2سازي یکپارچه رفتار گاز هگزافلوراید اورانیمشبیه
ثیر قطعه اسکوپ درون أپرداخته شده است و به دنبال آن ت

 عدي مورد بررسی قرار گرفته است.به صورت واقعی و سهروتور ب
که در یک ماشین سانتریفیوژ، فاصله چنین به دلیل اینهم

تر است، اسکوپ محصول تا دیواره از فاصله اسکوپ پسماند کم
ثیر فاصله اسکوپ تا دیواره بر جریان اطراف أدر این مطالعه نیز ت

                                                           
1. Molecular Dynamics (MD) 
2. UF6 

ها و ورودي اسکوپهاي ایجاد شده در دهانه ها، شوكاسکوپ
 ها بررسی گردید.فشار شکل گرفته در آن

 
 DSMCروش  .2

سازي مستقیم مونت کارلو، روشی مبتنی بر انتخاب روش شبیه
تر براي ]. این روش بیش13[ ذرات به صورت تصادفی است

گیرد در سازي جریان گاز رقیق مورد استفاده قرار میشبیه
نتیجه با توجه رقیق بودن گاز درون ماشین سانتریفیوژ در 

سازي روشی مناسب جهت شبیه DSMCتمامی نقاط، روش 
سازي باشد. هدف از شبیهرفتار جریان گاز درون سانتریفیوژ می

DSMCبا ، تعیین خواص ماکروسکوپی جریان گاز ،
 باشد.گیري از خواص میکروسکوپی میمیانگین

سازي احتمالی مونت کارلو به منظور از شبیه DSMCروش 
کند. براي جریان سیالات استفاده می 3حل معادله بولتزمن

نیازمند تجزیه دامنه محاسباتی به  DSMCاجراي روش 
سازي در شبیه. ]14[ باشدمی 4هاي شبکهاي از سلولمجموعه
DSMC  ابتدا ذرات به صورت یکنواخت در سیستم پراکنده

از جمله  DSMCشوند. الگوریتم اصلی همه حلگرهاي می
dsmcFOAM  براي یک گام زمانی(t→ ∆𝑡𝑡)  به شرح زیر

 ]: 15[ باشدمی
بندي و مقداردهی اولیه مرحله  شبکهمرحله اول: در این 

گردد. ابتدا ذرات نظیر تعداد ذره، سرعت اولیه و ... تعیین می
گیرد به بندي آن انجام میناحیه محاسباتی ترسیم و شبکه

چنین ها و همکه جهت قرارگیري ذرات، بررسی حرکت آنطوري
دهی اولیه در برخورد ذرات در آن مشخص گردد. سپس مقدار

 zو  x  ،yهایی در جهتات کارتزین به صورت مکانمختص
باشد که به صورت تصادفی در ناحیه محاسباتی قرار داده می
شود. موقعیت همه ذرات در سیستم با استفاده از الگوریتم می

چنین شود. همبه روز رسانی می OpenFoamردیابی ذرات 
ها چنین تعامل با مرزحرکت ذرات در سراسر سطوح شبکه و هم

 شود. کنترل می
مرحله دوم: لیست ذرات در هر سلول محاسباتی جهت 

 شود. سازي براي مرحله برخورد، به روز میآماده
مرحله سوم: تعداد برخوردهایی که باید در هر سلول 

گردد و برخوردها مطابق مدل محاسباتی انجام شود، محاسبه می
 گیرد.برخورد دوتایی تعریف شده توسط کاربر، انجام می

                                                           
3. Boltzmann’s equation 
4. Grid Cells 
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مرحله چهارم: برخورد ذرات با دیواره بر اساس موقعیت ذره 
شود. به عبارتی در اثر برخورد ذره با دیواره، و مرز بررسی می

موقعیت و سرعت آن متناسب با نوع شرط مرزي انتخابی 
) مشخص 3لرد-لمپیس-و سرسیگنانی 2، طیفی1(انتشاري

 گردد.می
هاي ها، انرژيسرعتهاي ذرات، مرحله پنجم: از موقعیت

داخلی و غیره که براي محاسبه مقادیر ماکروسکوپی مورد نیاز 
 شود.برداري میاست، نمونه

گردد و بر می t=t+Δtکه مرحله ششم: به مرحله اول جایی
فرا  end(t( سازيکه زمان پایان شبیهشود تا اینمراحل تکرار می

 برسد. 
بایستی به تنظیم شرایط اولیه ، در ابتدا میDSMCدر روش 

با  ، این فرایند راdsmcFOAMپرداخت که کاربر در حلگر 
پردازش شامل: تعیین سرعت اولیه استفاده از ابزارهاي پیش

حرکت و ردیابی ذرات  سپس دهد.ذرات، دما و چگالی انجام می
گیرد. ، انجام میdsmcFOAMالگوریتم ردیابی ذرات در طبق 

ین الگوریتم دو هدف مهم در بر دارد؛ اولاً چه زمانی ذرات در ا
شوند، دوماً چه زمانی ذرات درون جا میههاي شبکه جابسلول
 کنند. هاي شبکه با هم و با مرزها برخورد میسلول

برخوردهاي سازي، نحوه محاسبه در این مرحله از شبیه
وع مرحله قبل از شر گیرد.دوتایی نیز مورد بررسی قرار می

هاي همه ذرات تا موقعیت جایی و ردیابیهبرخورد و بعد از جاب
هاي بندي شوند. روشها مجدداً فهرستآن جدید، بایستی

مختلفی براي حصول اطمینان از انجام تعداد صحیح برخوردها 
 dsmcFOAMوجود دارد، اما روش اصلی مورد استفاده در 

از یک سلول در یک ها است. جفت 4طرح شمارشگر بدون زمان
اي که براي کاهش شوند. به گونهگام زمانی معین انتخاب می

چنین براي نزدیک شدن تعداد اضافی برخوردهاي انتخابی و هم
شود. بینانه از تکنیک زیر سلول استفاده مینتایج به حالت واقع

در این تکنیک انتخاب جفت ذرات برخوردي به جاي سلول از 
شوند. سپس هر جفت برخورد با استفاده از یزیر سلول انتخاب م

شود، یعنی برخورد پذیرفته رد آزمایش می-روش پذیرش
 :شود اگرمی

)1            (                                        
max

( )
( )

T r i j
f

T r

c
R

c
σ
σ

〉 

                                                           
1. Diffused 
2. Specular 
3. Cercignani- Lampis-Lord (CLL) 
4. No- Time- Counter (NTC) 

fR ] 1 ,0عددي تصادفی است که به صورت یکنواخت بین [
سطح مقطع برخورد کل که تابعی از سرعت Tσشود،انتخاب می

سرعت نسبی بین دو  rcو باشد می jو  iنسبی بین دو مولکول 
 ].16[ است jو  iمولکول 

ترین روش رایج 5بورگنک-، مدل لارسنDSMCدر روش 
هاي ]. مدل18، 17[ باشدبراي تبادل انرژي چرخشی می

در اجرا از لحاظ  7و کره نرم متغیر 6برخوردي کره سخت متغیر
علاوه  VSSکارایی عددي تفاوت بسیار کمی با هم دارند. مدل 

بر ضرایب ویسکوزیته، به ضرایب نفوذ نیز نیاز دارد. به همین 
تقریباً در همه  VHSسازي مدل دلیل است که با وجود پیاده

هایی تر محدود به گونه، استفاده از آن بیشDSMCکدهاي 
ها در دسترس است که اطلاعات مربوط به ضرایب نفوذ آن

 نباشد.
تعیین شرط  DSMC یکی از مراحل بسیار مهم در روش

هاي برخورد کرده با سطح مرزي مناسب براي انعکاس مولکول
باشد. موقعیت و سرعت ذره پس از برخورد بر اساس شرط می

طیفی یا سرسگیگنانی لمپیس لرد تعیین  مرزي انتشاري،
هاي گاز براي یک مدت گردد. در مدل انتشاري، مولکولمی

وند به همین دلیل به شزمان طولانی، نزدیک دیواره جذب می
کند تمامی طور میانگین، هر مولکولی که با دیواره برخورد می

هاي کند. بعد از آن مولکولمومنتم خود را به دیواره منتقل می
جذب شده با احتمال برابر براي انعکاس، در تمامی زوایا از 

گردند. شرط مرزي دیگري که مورد استفاده دیواره منعکس می
باشد. در مدل برخورد د شرط مرزي طیفی میگیرقرار می

کند که طیفی، مولکول یک برخورد کاملاً الاستیک را تجربه می
گیرد. در نتیجه هیچ گونه جذبی بر روي دیواره صورت نمیهیچ

تبادل مومنتمی بین مولکول برخورد کرده و دیواره اتفاق 
ها بر روي افتد. در واقع در شرایطی که زمان جذب مولکولنمی

هاي نفوذي یا دیواره خیلی بلند یا کوتاه نباشد، استفاده از مدل
 باشد. طیفی مناسب نمی

، بهترین مدل براي استفاده در شرط DSMCدر روش 
) CLL( 8لرد-لمپیس-مرزي برخورد با دیواره، مدل سرسیگنانی

باشد. در ز دو مدل انتشاري و طیفی میاست. این مدل، ترکیبی ا
، با به دست آوردن ضرایب انطباق مومنتم و انرژي به CLLمدل 

توان ترین اجزاء سرعت بعد از برخورد را میطور جداگانه، دقیق
 شود. برداري میاستخراج کرد. در مرحله بعد از ذرات نمونه

                                                           
5. Larsen-Borgnakke 
6. Variable Hard Sphere (VHS) 
7. Variable Soft Sphere (VSS) 
8. Cercignani- Lampis-Lord (CLL)  
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 عدي ماشین سانتریفیوژ گازيبسازي سهشبیه. 3
چون شوك، فشار و هایی همیین اثر اسکوپ بر پدیدهجهت تع

ثیرگذاري أسرعت گاز قبل و بعد از برخورد با اسکوپ، میزان ت
اسکوپ بر سایر پارامترهاي جریان درون روتور و میزان 

عدي بسازي سهثیرپذیري ناحیه مولکولی بر ناحیه چگال، شبیهأت
بالایی ها از اهمیت کل فضاي روتور با حضور همه محرك

 باشد.برخوردار می
به همین منظور در این مقاله براي اولین بار اثر اسکوپ به 

سازي و عدي با اعمال انحناي واقعی آن، مورد شبیهبصورت سه
بررسی قرار گرفت. هندسه درون روتور بررسی شده در این 
مطالعه شامل اجزاي مختلفی نظیر: بیلوز، دیواره روتور (سطح 

رسانی   و کپ پایین)، بفل، قطعات سیستم گازجانبی، کپ بالا
 (نقطه تزریق خوراك، اسکوپ محصول و اسکوپ پسماند) است.

 تر بودن میزان بازه زمانی از میانگین زمانبر اساس معیار کوچک
بین پارامترهاي دما، فشار و  10-5ز تر او اختلاف کم )τ( برخورد

ثانیه و  2×10-7 ابربر) Δt( سرعت در دو تکرار، مقدار گام زمانی
 در اجراهايثانیه،  10سازي برابر با مدت زمان واقعی شبیه

پس از بررسی نتایج انتخاب شدند.  پردازشگر 440موازي با 
استقلال از شبکه، تعداد کل شبکه روتور و قطعات مختلف درون 

در نظر  3×610سازي شده و تعداد ذرات شبیه 7375675آن 
ها گاز درون روتور هگزافلوراید سازيگرفته شد. در تمام شبیه
 اورانیم در نظر گرفته شد.

سازي جریان یند شبیهاانتخاب حلگر بخش مهمی از مسیر فر
له را تعیین أسازي مساست. زیرا انتخاب حلگر نحوه آماده

کند، بنابراین لازم است که این انتخاب آگاهانه باشد. می
dsmcFOAM  به عنوان پکیجی از روشDSMC  و به عنوان

سازي گاز درون روتور معرفی گردید. به این حلگري براي شبیه
سازي کل فضاي درون روتور بدون حذف دلیل که هدف، شبیه

باشد، با پذیرش حجم محاسباتی بالاتر اي از آن میهیچ ناحیه
انتخاب گردید.  dsmcFOAM، حلگر CFDنسبت به روش 

در ناحیه  CFD علاوه بر این به دلیل عدم همگرایی روش
هاي محاسباتی در حل مولکولی محور و نیز پیشرفت سیستم

، انتخاب این حلگر یکی از DSMCناحیه چگال توسط روش 
باشد. پس از انتخاب حلگر، یک هاي موجود میبهترین گزینه
انتخاب و تغییرات بر روي  tutorialهاي موجود در نمونه از مثال

 ارتند از:                                                                              آن اعمال شد. تغییرات عمده عب
 بندي مدل)ایجاد شبکه (ترسیم هندسه و شبکه 3.1
 اعمال شرایط اولیه و شرایط مرزي مطلوب (ویرایش  3.2

 )0هاي زیرشاخه پوشه فایل

هاي زیرشاخه هاي فیزیکی (ویرایش فایلاعمال پارامتر 3.3
 )constantپوشه 

 
 بندي مدل)ایجاد شبکه (ترسیم هندسه و شبکه 3.1

بندي حجم کنترل دو راه وجود براي ترسیم هندسه و شبکه
 OpenFOAMبندي در دارد: راه اول ایجاد هندسه و شبکه
هاي افزاربندي توسط نرماست. راه دوم ایجاد هندسه و شبکه
  OpenFOAMافزار نرم دیگر و سپس وارد کردن آن به

باشد. در این مطالعه روش دوم براي ایجاد شبکه انتخاب می
عدي کل ببندي سهگردید، به این ترتیب که هندسه و شبکه

 ترسیم شد.Gambit افزار روتور در نرم
افزار البته براي ایجاد شبکه و وارد کردن آن به نرم 

OpenFOAM اعمال و هاي متفاوتی در این مطالعه راهکار
ترین و بررسی گردید و بر اساس همگرا شدن روش، مناسب

ها اعمال شد. جهت کاهش میزان خطا، بهترین راهکار از بین آن
تر از میانگین پویش آزاد در نظر هاي کنار دیواره کوچکشبکه

گرفته شد. با توجه به فشار کنار دیواره روتور، میانگین پویش 
هد بود، در نتیجه اندازه شبکه در کنار متر خواآزاد از مرتبه میلی

 متر در نظر گرفته شد.دیواره روتور نیز از مرتبه میلی

)2(                            /2
(m)BK T

d P
λ

π
−= = × 31236 10

2
 

 
قطر مولکول اورانیم  dدما،  Tثابت بولتزمن،  BK)،2در رابطه (

 ].2[ فشار دیواره روتور است Pهگزا فلوراید و 
ثیر مهمی بر روي دقت حل، زمان محاسبات أکیفیت شبکه ت

و نرخ همگرایی (یا عدم همگرایی) دارد. به همین منظور شبکه 
 مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از "check Mesh"توسط دستور 

 OpenFoamافزار بندي هندسه، شبکه به نرمترسیم و شبکه
بندي هندسه شبکه 1وارد و شرایط اولیه اعمال گردید. در شکل 

 شده روتور نشان داده شده است.
 

هاي اعمال شرایط اولیه و شرایط مرزي مطلوب (ویرایش فایل 3.2
 )0زیرشاخه پوشه 

خاب شرایط مرزي ها انتسازيیکی از مباحث بسیار مهم در شبیه
مناسب و منطبق با فیزیک مسأله است. پیش از حل بایستی 

 شرایط مرزي مناسب و اولیه به هندسه اعمال شود. 
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 بندي شده روتور ماشین سانتریفیوژ.هندسه شبکه. 1شکل 
 

 boundary Tحلگر: فایل  0تنظیمات پوشه  •

به منظور اعمال گرادیان دماي خطی روي دیواره روتور از ابزار 
groovyBC توان شود. با استفاده از این ابزار میاستفاده می

چنین این ابزار با داشتن هم شرایط مرزي متنوعی ایجاد کرد.
افزار هایی است که کار با نرمهاي متفاوت جز ابزارقابلیت

OpenFoam این شرط مرزي از  کند.تر و بهتر میرا آسان
است که در آن مقدار مرز را  mixed-BCزیرکلاس شرط مرزي 

ها توان به صورت تابعی از مقادیر مکان، زمان و گرادیانمی
 dsmcFoamدر کتابخانه حلگر  groovyBCکرد. ابزار  تعیین

تعریف نشده است، در نتیجه با بررسی تمام جوانب حل براي 
حصول نتایج دقیق گرادیان دمایی بر روي دیواره روتور در این 

استفاده گردید. سپس گرادیان خطی  CFDمرحله، از اجراي 
، استفاده DSMCدماي ایجاد شده در دیواره روتور در اجراي 

 300قدار مرجع که دما روي دیواره روتور از مشد. به طوري
 35به اندازه  (Z) شود و در راستاي طول روتورکلوین شروع می

یابد. شرط مرزي دما در محل ورود خوراك کلوین افزایش می
 ثابت در نظر گرفته شد.

 U boundary فایل •
به دلیل اهمیت بالاي تطبیق دو پارامتر سرعت و دبی جریان، 

ان شرط به عنو "flowRateInletVelocity" شرط مرزي
مرزي ورودي سرعت یا به عبارتی ورودي خوراك به داخل روتور 

یابی شده را جهت استفاده شد. این شرط مرزي، سرعت برون
که یک میدان کند یا اینانطباق با میزان دبی جریان تصحیح می

سرعت یکنواخت نرمال در پاره مد نظر منطبق بر همان دبی 

چنین از شرط مرزي د. همکنجریانی که ذکر گردید، ایجاد می
"flowRateOutletVelocity" به عنوان شرایط مرزي ،

هاي محصول و پسماند، خروجی سرعت یعنی خروجی اسکوپ
یابی شده را استفاده شد که این شرط مرزي نیز، سرعت برون

کند. میزان برش جهت انطباق با میزان دبی جریان تصحیح می
ول به ازاي دبی جرمی برابر است با میزان دبی جرمی محص

) خوراك )pm
cut

mf
=




، که بر اساس فاصله سر اسکوپ تا دیواره 

چنین فشار شکل گرفته در محفظه محصول و محفظه و هم
به دست آمد. به همین منظور، شرط  45/0جداسازي، مقدار 

به صورت  Gambitافزار ها در نرممرزي ورودي سر اسکوپ
 تعریف شد و هیچ نوع شرط مرزي سرعتی در  1داخلی

حلگر براي آن اعمال نگردید. شرط مرزي سرعت براي سطوح 
 و براي سطوح چرخشی، "fixedValue"ثابت، 

"rotatingWallVelocity" ل گردید. در شرایط تعیین و اعما
عد دبی جریان کیلوگرم بر ثانیه است. براي سایر مرزي مذکور، ب

 تنظیم گردید.  "zeroGradient"شرط مرزي هاي مجهول، مرز
 

هاي زیرشاخه پوشه هاي فیزیکی (ویرایش فایلاعمال پارامتر 3.3
constant( 
، انتخاب تعداد ذرات DSMCسازي توسط روش در شبیه

باشد. به این دلیل سازي شده از اهمیت بالایی برخوردار میشبیه
گرفته شود، ممکن که اگر تعداد این ذرات بسیار زیاد در نظر 

تر شود اما افزایش حجم و است نتایج حاصل به واقعیت نزدیک
هزینه محاسباتی را به دنبال دارد. از طرف دیگر اگر این ذرات 
بسیار کم لحاظ گردد، باعث عدم انطباق یا نزدیکی نتایج به 

چنین سایر شود و همسازي میواقعیت و بروز خطا در شبیه
الشعاع قرار ر سیستم را نیز تحتخواص جریان نظیر فشا

توان به مدل برخورد دهد. از دیگر پارامترهاي فیزیکی میمی
دیگر و با دیواره اشاره کرد که با توجه به نوع ها با یکمولکول

ترین سیستم، جهت افزایش دقت محاسبات بایستی نزدیک
ها به سیستم انتخاب گردند. جرم، قطر و ... ذرات نیز در مدل

ثیر أایج جداسازي در ماشین سانتریفیوژ گازي و میزان تحت تنت
قرار گرفتن در میدان چرخشی و محوري به صورت مستقیم 

ثر هستند. در این پژوهش به دلیل در نظر گرفتن گاز مورد ؤم
استفاده شده  VHSی از مدل یسازي به صورت تک جزشبیه
 است.

 
 

                                                           
1. Interior 
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 نتایج .4
تغییرات سرعت چرخشی و فشار را درون روتور ماشین  2شکل 

دهد. به دلیل وجود جریان رقیق درون سانتریفیوژ نشان می
روتور، ذرات در ابتدا حرکات نامنظمی دارند. سپس در اثر 

کنند و دیگر و با دیواره برخورد میچرخش دیواره، ذرات با یک
از مرکز نیز بر  مادامی که در حال برخورد هستند نیروي گریز

گردد. با گذر زمان ذرات به نسبت جرم مولکولی ها اعمال میآن
ثیر نیروي گریز از مرکز قرار گرفته و در دیواره أکه دارند، تحت ت

گردند. به همین دلیل ذرات در کنار دیواره با سرعت متراکم می
کنند و این سرعت را با مکانیزم نزدیک به دیواره حرکت می

الف -2طوري که شکل کنند. هماندیگر القا میه یکبرخورد ب
هاي گاز پس از به تعادل رسیدن جریان، مولکول دهدنشان می

کنار دیواره چرخان نیز، سرعت چرخشی متناسب با سرعت 
با فاصله گرفتن از دیواره  گیرند.چرخشی دیواره به خود می

روتور به سمت محور و کاهش تراکم ذرات از شدت انتقال 
 شود.سرعت چرخشی کاسته می

ثیر نیروي أشود ذرات تحت تب نیز مشاهده می-2در شکل 
یابند. در اثر چرخش گریز از مرکز، در نزدیکی دیواره تجمع می

گیرند. سریع دیواره روتور، ذرات در جهت چرخش شتاب می
پس از به تعادل رسیدن جریان، ذرات در کناره دیواره متراکم 

چنین با یابد. همدر دیواره روتور افزایش میشوند و فشار می
تر شده و حرکت از دیواره به سمت محور روتور، تراکم ذرات کم

 یابد.فشار به طور نمایی کاهش می
 

  
 (ب) (الف)

الف)  هاي شکل گرفته درون روتور ماشین سانتریفیوژکانتور .2شکل 
  .تغییرات سرعت چرخشی، ب) تغییرات فشار

نمودارهاي تغییرات شعاعی فشار و سرعت در  3در شکل 
و اطراف اسکوپ ) Hz/Z=98/0د (ناحیه اطراف اسکوپ پسمان

طوري که نشان داده شده است. همان )Hz/Z=011/0(محصول 
تر اسکوپ گردد به دلیل فاصله کمالف مشاهده می-3در شکل 

محصول تا دیواره نسبت به اسکوپ پسماند (تقریباً یک سوم)، 
) از فشار در دهانه 2در دهانه اسکوپ محصول (نقطه  فشار

ها با تر تعیین شده است. مولکول) بیش1اسکوپ پسماند (نقطه 
کنند، در سرعت چرخشی بالا به ضخامت سر اسکوپ برخورد می

ها کاسته شده و مقدار آن اثر این برخورد از سرعت چرخشی آن
هاي ها با مولکولشود. با برخورد سایر مولکولبه صفر نزدیک می

هاي تجمع یافته در قسمت سر اسکوپ اي از مولکولساکن، توده
گیرد که این موجب افزایش موضعی فشار، در دهانه شکل می

تر اسکوپ شود. با توجه به فاصله کمورودي سر اسکوپ می
محصول تا دیواره روتور نسبت به اسکوپ پسماند و با توجه به 

تر شدن به دیواره روتور، با نزدیک هاافزایش تراکم مولکول
 هاي ورودي اسکوپ محصول در معرض برخورد با مولکول

تري در این قسمت تري قرار دارد و توده مولکولی فشردهبیش
گردد. در نتیجه سر اسکوپ محصول نسبت به سر ایجاد می

باشد. از طرفی سرعت تري میاسکوپ پسماند داراي فشار بیش
در کنار دیواره روتور به سرعت چرخشی  هاچرخشی مولکول
باشد. با فاصله گرفتن از دیواره و نزدیک شدن دیواره نزدیک می

شود. مطابق با ها کاسته میبه محور روتور از سرعت مولکول
شود که سرعت چرخشی در دهانه ب مشاهده می-3شکل 

درصد از سرعت در دهانه  7) حدود 4 اسکوپ محصول (نقطه
 تر است.) بیش3 د (نقطهاسکوپ پسمان

)لفه نیروي درگ ؤم )DF نیرویی است که در حالت ، 
شود و برابر ایجاد می θ عدي بر اثر اختلاف فشار در راستايبسه

 است با:
)3                                                            (DF Aτ= 
 

این نیرو به واسطه حضور اسکوپ در مقابل جریان ایجاد 
 باشد.مساحت میA تنش برشی  τ، 3]. در رابطه 19[ شودمی

 تنش برشی نیز برابر است با:

)4(                                             ( )T

T

du
dz

θστ µ
σ
−

=
2 

 

du،ویسکوزیته سیال µ)، 4در رابطه (
dz

θ تغییرات سرعت ،

برابر با ضریب انطباق مومنتوم  Tσو چرخشی در راستاي ارتفاع 
 باشد.مماسی می
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نشان  3در شکل  4تا  1مذکور، نقاط بر اساس موارد 
ثر از دو أها متدهد که نیروي درگ ایجاد شده توسط اسکوپمی

 .باشدعامل زیر می
 عامل فشار (یا همان دانسیته عددي) .1
 عامل سرعت (سرعت چرخشی ذرات برخورد کرده با اسکوپ)  .2

)مقدار ضریب انطباق مومنتوم مماسی )Tσ کاهش فشار و با  با
]. با توجه به 10[ یابدافزایش دما و سرعت چرخشی، کاهش می

که مقدار سرعت چرخشی، فشار و دما در دهانه ورودي این
باشد، برآیند این تر از اسکوپ پسماند میاسکوپ محصول بیش

ممنتوم مماسی براي  ثیر کاهشی بر مقدار ضریب انطباقأاثرات ت
اسکوپ محصول گذاشته است. بر این اساس مقادیر میانگین 
ضرایب انطباق مومنتوم مماسی براي اسکوپ محصول و پسماند 

 تعیین گردید. 92/0و  83/0به ترتیب برابر با 
تر اسکوپ محصول ب با توجه به فاصله کم-3مطابق با شکل 

اختلاف سرعت تا دیواره نسبت به اسکوپ پسماند، میزان 
چرخشی سیال اطراف اسکوپ محصول و اسکوپ به ازاي ارتفاع

( )du
dz

θ باشند.تر از این اختلاف براي اسکوپ پسماند میبیش 

که ضریب انطباق ممنتوم مماسی در اسکوپ با توجه به این
چنین با تر از اسکوپ پسماند تعیین شده است، هممحصول کم

) تر بودن مقدارتوجه به بیش )du
dz

θ  ،براي اسکوپ محصول

 2140مقدار نیروي درگ برشی براي اسکوپ محصول برابر با 
دین تعیین  1860 دین و نیروي درگ اسکوپ پسماند برابر با

شد. بر اساس مقدار اختلاف بین سرعت دیواره روتور و سیال 
ي دیواره محفظه توان مقدار لغزش سرعت برااطراف آن، می

محصول را تعیین کرد. بر این اساس مقدار لغزش سرعت برابر با 
 متر بر ثانیه تعیین شده است. 10

هاي برخوردي به سر اسکوپ که تعداد مولکولبا توجه به این
هاي برخوردي محصول با سرعت چرخشی بالا، نسبت به مولکول

در سر  تر است، افزایش دماي موضعیبه اسکوپ پسماند بیش
 الف) نیز از اسکوپ پسماند -4اسکوپ محصول (شکل 

نشان داده  4تر شده است. این اثر در شکل ب) بیش-4(شکل 
 شده است.

 

 
 (الف)

 
 (ب)

نمودار الف) تغییرات فشار در نواحی اسکوپ محصول و  .3شکل 
 .پسماند، ب) تغییرات سرعت در نواحی اسکوپ محصول و پسماند

 

 
 (الف)

 
 (ب)

الف) اسکوپ پسماند، ، تغییرات دما در ورودي و بدنه اسکوپ .4شکل 
 .ب) اسکوپ محصول

۰٫۰

۰٫۲

۰٫۴

۰٫۶

۰٫۸

۱٫۰

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

شار
ف

 /
اره

دیو
ار 

فش

شعاع کل/شعاع
0/011=ارتفاع کل/ارتفاع 0/98=ارتفاع کل/ارتفاع

۰٫۰

۰٫۲

۰٫۴

۰٫۶

۰٫۸

۱٫۰

۰٫۶ ۰٫۷ ۰٫۸ ۰٫۹ ۱٫۰

شی
رخ

 چ
ت

رع
س

 /
مم

کزی
 ما

شی
رخ

 چ
ت

رع
س

شعاع کل/شعاع 
0/980=ارتفاع کل/ارتفاع 0/011=ارتفاع کل/ارتفاع

3 4
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تغییرات سرعت و فشار در اطراف اسکوپ  5در شکل 
نشان  H(z/Z=011/0(و اسکوپ محصول  z/Z)H=98/0(پسماند 

ب مشاهده -5الف و -5طوري که در شکل داده شده است. همان
به سمت دیواره روتور، مقدار سرعت  شود با فاصله از محورمی

یابد و در نزدیکی دیواره سرعت چرخشی با چرخشی افزایش می
چنین با توجه به فاصله باشد. همسرعت چرخشی دیواره برابر می

تر اسکوپ محصول تا دیواره روتور نسبت به اسکوپ پسماند، کم
تري به سر اسکوپ محصول برخورد ها با سرعت بیشمولکول

کنند در تري نیز ایجاد مینند و اغتشاشات جریانی بیشکمی
تري بر روي گرادیان سرعت بر روي دیواره ثیرات بیشأنتیجه ت

 شود.ایجاد می
د گرادیان شعاعی فشار در اطراف دو -5ج و -5در شکل 

طوري که اسکوپ پسماند و محصول نشان داده شده است. همان
ناحیه حضور اسکوپ  شود فشار دیواره روتور درمشاهده می

ج) از فشار دیواره روتور در -5پسماند (محفظه جداسازي، شکل 
د) -5ناحیه حضور اسکوپ محصول (محفظه محصول، شکل 

تر است. علت اصلی اختلاف فشار در این دو ناحیه قطع بیش
باشد. به عبارت دیگر بفل مانع از جریان محوري توسط بفل می

شود و به این فظه محصول میورود کامل جریان محوري به مح
یابند. در ها به این محفظه راه میتري از مولکولترتیب تعداد کم

هایی که در اثر نیروي گریز از مرکز در نتیجه تعداد مولکول
تر بوده و یابند، کممحفظه محصول در دیواره روتور تجمع می

 باشد. تر میمیزان فشار نیز در دیواره روتور در این ناحیه کم
د، بالاتر بودن میزان فشار -5ج و -5چنین مقایسه دو شکل هم

در ورودي سر اسکوپ محصول نسبت به سر اسکوپ پسماند که 
 کند.الف تحلیل گردید را تصدیق می-3در شکل 

د مشاهده -5ج و -5 علاوه بر این با مقایسه دو شکل
رون لوله گردد که فشار درون لوله اسکوپ محصول از فشار دمی

هاي گاز که مولکولباشد. به دلیل اینتر میاسکوپ پسماند بیش
ثیر نیروي گریز از مرکز أزمان تحت تبا سرعت چرخشی بالا، هم

که اسکوپ اند و با توجه به ایندر دیواره روتور متراکم شده
تري تا دیواره روتور نسبت به اسکوپ پسماند محصول فاصله کم
تري به هاي گاز با سرعت و فشار بیشولکولاز دیواره دارد، م

شوند. در نتیجه با ورود این درون لوله اسکوپ محصول وارد می
ها به درون لوله اسکوپ محصول فشار در این ناحیه مولکول

 تر است. بیش
د، گاز هنگام ورود به لوله اسکوپ -5ج و -5هاي طبق شکل

تري نسبت دي کمتا قبل از رسیدن به انحناي اسکوپ، فشار ورو
ها در قسمت به فشار در ناحیه انحنادار دارد. تغییر جهت مولکول

انحنادار و به دنبال آن افزایش تعداد برخوردهاي مولکولی به 
هاي انحنادار لوله سطح، باعث افزایش فشار بر روي دیواره

ها از انحناي اسکوپ و با شود. پس از عبور مولکولاسکوپ می
وردهاي مولکولی با سطح درون اسکوپ، فشار کاهش تعداد برخ

 یابد. درون لوله مجدداً کاهش می

 تغییرات سرعت 

 
 (الف) اسکوپ پسماند

 
 (ب) اسکوپ محصول

 تغییرات فشار

 
 اسکوپ پسماند (ج)

 
 ) اسکوپ محصول (د)

تغییرات سرعت اسکوپ پسماند، ب) تغییرات  کانتور الف) .5 شکل
محصول، ج) تغییرات فشار اسکوپ پسماند، د) تغییرات سرعت اسکوپ 

 .فشار اسکوپ محصول
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، خطوط جریان و شوك اطراف اسکوپ پسماند و 6شکل 
دهد. به دلیل سرعت بالاي دیواره اسکوپ محصول را نمایش می

کند روتور، جریان مافوق صوت با ماخ بالا به اسکوپ برخورد می
دهد. بر اثر رخ دادن میو پدیده شوك در اطراف اسکوپ رخ 

یابد. شوك، قبل از اسکوپ، فشار افزایش و سرعت کاهش می
کند و به مقدار سرعت پس از اسکوپ نیز فشار افت پیدا می

 شود.هاي گاز افزوده میچرخشی مولکول
ها با سرعت چرخشی به ضخامت سر پس از برخورد مولکول

ها به آن ها کاسته شده و سرعتاسکوپ، از سرعت چرخشی آن
هاي برخورد کرده به سر شود و مابقی مولکولصفر نزدیک می

شوند. با اسکوپ نیز از دریچه اسکوپ به سمت بیرون هدایت می
هاي ساکن هاي متحرك به مولکولگذشت زمان سایر مولکول

کنند و با انتقال بخشی از انرژي جنبشی خود به برخورد می
ها نیز خواهند شد. بخشی از ها، باعث به حرکت در آمدن آنآن

هاي برخورد کرده به دیواره انحنادار اسکوپ نیز، از مسیر مولکول
شوند و انحناي خمشی اسکوپ به سمت محور روتور هدایت می

، در دو جهت بالا و پایین اسکوپ حرکت Zزمان در راستاي هم
کنند. به همین دلیل شکل هندسی و شعاع انحناي اسکوپ می

هاي گاز در جریان محوري و ایت مسیر مولکولدر نحوه هد
 شعاعی، اهمیت بالایی دارد.

 شود،الف مشاهده می-6طوري که در شکل همان
کنند هایی که در جهت بالاي اسکوپ پسماند حرکت میمولکول

به کپ بالا برخورد کرده و مجدداً در راستاي چرخش روتور 
هایی که پس از کنند. در صورتی که مولکولشروع به حرکت می

کنند، برخوردشان با اسکوپ پسماند در جهت پایین حرکت می
 شوند.گیري جریان محوري در راستاي روتور میموجب شکل

ب -6طوري که در شکل در اسکوپ محصول نیز همان
هایی که در جهت پایین حرکت نمایش داده شده است، مولکول

یر نیروي گریز از ثأکنند، با برخوردشان به کپ پایین، تحت تمی
دهند. در مرکز به صورت چرخشی به حرکت خود ادامه می

هایی که در جهت بالاي اسکوپ محصول صورتی که مولکول
ها کنند، با برخوردشان به بفل، حرکت محوري آنحرکت می

هایی که قطر شود. مولکولمجدداً به حرکت چرخشی تبدیل می
کت مجدد به محفظه کنند، قادر به حرداخلی بفل را طی می

ها پس از ورود مجدد به جداسازي خواهند بود. این مولکول
هاي ناحیه مولکولی این محفظه جداسازي و پیوستن به مولکول

ثیري نیروي گریز از مرکز در قسمت بالاي بفل أمحفظه، تحت ت
یابند و به گاز درون محفظه جداسازي روتور ملحق تجمع می

 شوند.می
که فاصله اسکوپ محصول تا دیواره حدود یک با توجه به این

طور سوم فاصله اسکوپ پسماند در نظر گرفته شده است و همان

شود، به ب نیز مشاهده می-6الف و -6که در مقایسه دو شکل 
دلیل برخورد سیال با ماخ شدیدتر به دهانه ورودي اسکوپ 
محصول، جریان محوري شکل گرفته در اطراف آن نیز داراي 

 باشد.تري نسبت به اسکوپ پسماند میه وسیعدامن
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 نمایش خطوط جریان حاصل از شوك ایجاد شده در دهانه  .6 شکل
 .ي اسکوپ پسماند، (ب) اسکوپ محصول(الف) ورود

 

 گیرينتیجه بحث و. 5
) انطباق مومنتوم مماسی میانگین ضرایب مقادیر )Tσ  براي

تعیین  92/0و  83/0اسکوپ محصول و پسماند به ترتیب برابر با 
 گردید. 

تر اسکوپ محصول تا دیواره نسبت به با توجه به فاصله کم
اسکوپ پسماند، میزان اختلاف سرعت چرخشی سیال اطراف 
  اسکوپ محصول و سیال روي بدنه اسکوپ به ازاي ارتفاع

( )du
dz

θ باشند. با از این اختلاف براي اسکوپ پسماند می تربیش

که ضریب انطباق ممنتوم مماسی در اسکوپ توجه به این
چنین با تر از اسکوپ پسماند تعیین شده است، هممحصول کم

) تر بودن مقدارتوجه به بیش )du
dz

θ  براي اسکوپ محصول، مقدار
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دین و  2140نیروي درگ برشی براي اسکوپ محصول برابر با 
 دین تعیین شد. 1860 نیروي درگ اسکوپ پسماند برابر با

ثیرات سرعت، فشار، دما و فاصله ورودي أبا وجود تمامی ت
اسکوپ از دیواره روتور بر نیروي درگ، مشاهده گردید که این 

فاوت مقادیر در اسکوپ پسماند نسبت به اسکوپ محصول مت
ثیرگذاري هر یک از این أباشد. در نتیجه با توجه به برآیند تمی

مقادیر بر نیروي درگ مشخص شد که مقدار نیروي درگ در 
تر است. اسکوپ محصول از نیروي درگ در اسکوپ پسماند بیش

علاوه بر موارد مذکور مشاهده شد که قسمت اصلی جریانی که 
تواند بر جریان میکند و به سر اسکوپ محصول برخورد می

ثیر را داشته باشد، توسط بفل خنثی أترین تمحوري بیش
شود و ما بقی جریان برخوردي به سر اسکوپ که به ناحیه می

شود، به جریان درون محفظه رژیم جریان مولکولی هدایت می
 گردد.جداسازي ملحق می

دهنده تواند نشانمیزان لغزش سیال در کنار سطح می
 سازي بر اساسش سرعت باشد که در نتایج این شبیهپارامتر لغز

متر بر  10سرعت شکل گرفته در ناحیه اسکوپ محصول برابر با 
 .تعیین شد ثانیه
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