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 DSMC شبیه سازی فضای کل بین روتور و بدنه یک ماشین سانتریفیوژ با استفاده از روش

 
 صادق یوسفی نسب)1و2(*- سید جابر صفدری)1و2(-جواد کریمی ثابت)2(- محمد حسن ملاح)1و2(- مسعود خواجه نوری)1(- محمد حسین عسکری)1(- حامد واحدی)1( 

های پیشرفته ایران  فناوری شرکت  - ( سازمان انرژی اتمی 1)  

ای ، پژوهشکده مواد و سوخت هسته ای  ( سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته2)  

 چکیده 

بالای روتور فرآیند گاز درون ماشین سانتریفیوژ شامل گاز درون روتور و خارج روتور می به دلیل چرخش  باشد. گاز درون روتور 

دهد. گاز بیرون روتور به دلیل ایجاد اصطکاک بین گاز و دیواره چرخان یک عامل افزاینده مقدار توان میجداسازی گاز درون آن رخ 

ای به نام پمپ مولکولار در فضای فوقانی ماشین، اکثریت گازهای واقع شده در  شود که با قرار دادن قطعهمصرفی روتور محسوب می

  یک ماشین سانتریفیوژ فرضی   ین مقاله به شبیه سازی کل فضای بین روتور و بدنهد. در انکنحرکت می  بالای پمپاین فضا به سمت  

و برای پمپ مولکولار   800نسبت تراکم پمپ مولکولار برای گاز هوا در در این حالت برابر با     پرداخته شد.  DSMC  با استفاده از روش

، مشاهده شد که نتایج دارای انطباق خوبی با  این دو حالت شده بین  با مقایسه نسبت تراکم ایجاد  تعیین شد که    869مجزا حدود  

    خواهد بود. %8ها از یکدیگر حدود باشند و مقدار اختلاف آن یکدیگر می
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Abstract: 

Gas inside the centrifuge includes gas inside the rotor and outside the rotor. Gas inside the rotor due to the high rotation 

of the rotor, the process of separating the gas inside it occurs. The gas outside the rotor is a factor that increases the 

amount of power consumed by the rotor due to the friction between the gas and the rotating wall that by placing a 

piece called a molecular pump in the upper space of the car, most of the gases in this space move to the top of the 

pump. In this paper, the total space between the rotor and the casing of a hypothetical centrifuge machine is simulated 

using the DSMC method. The compression ratio of the molecular pump for air gas in this case was equal to 800 and 

for the separate molecular pump was about 869. By comparing the compression ratio created between the two modes, 

it was observed that the results were in good agreement with each other and the difference between them will be about 

8%. 
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 مقدمه . 1

با توجه به اهمیت خلاء فضای بین روتور و بدنه در مقدار توان مصرفی ماشین و همچنین مقدار دمای قطعات حساس روتور و میزان  

رد ویسککوزیته رونن دمرر یاتاقان ماشکین، اراحی یک پمپ مولکولار مناسکه که بتواند این خلاء را در محدوده مناسکه خود نگه دا

بسکیار مهم اسکت. در صکورت حفش نشکدن خلاء مورد نیاز برای فضکای بین روتور و بدنه، کرش شکدن ماشکین قطعی اسکت. به همین 

دلیل شکبیه سکازی فضکای بیرون روتور جهت تعیین مقدار فشکار شککل گرفته در فضکای بین روتور و بدنه در صکورت حضکور یک پمپ 

توان توان مصکرفی فضکای بیرونی روتور را  ین روند تغییرات فشکار در فضکای بیرونی روتور، میمولکولار داری اهمیت بالایی اسکت. با تعی

به این منظور سکاوادا در  در واقع یکی از مهمترین قطعات برای فضکای بین روتور و بدنه، قطعه پمپ مولکولار اسکت.  نیز تعیین کرد.

مرزی لغزشککی و معادلات حاکم بر رژیم جریان کاملام مولکولی  [ با ترکیه معادلات ناویر اسککتوکب با اعما  شککر 1] 1999سککا  

که خود وابسکته به عدد نادسکن بود به حل معادلات واقع شکده در   k)تئوری نادسکن( و در انتها ترکیه آن دو با اسکتفاده از یک ضکریه 

 رژیم جریان گذرای بالای یک پمپ هلیکا  پرداخت. 

[ به بررسی مقدار نسبت تراکم در یک شیار هلیکا  مستطیلی برای روتورهای با سرعت محیطی پایین  2]  1961سیکافوس در سا    

پرداخت )سرعت محیطی روتور کمتر از میانگین سرعت مولکولی گاز باشد( و نسبت تراکم را برای ابعاد هندسی مختلف از یک پمپ  

های محیطی بالا برای روتور، ، نتایج آن در سرعتدر این روشگاز هوا مورد مقایسه قرار داد.  مولکولار با شیار مستطیلی و برای  

اختلاف قابل توجهی با مقادیر واقعی دارد که دلیل اصلی آن استفاده از مقدار سرعت محیطی روتور به جای سرعت رانشی گاز درون  

مقدار DSMC  [3،4  ،]  سازی مولکولی پمپ با روشفاده از نتایج شبیهبا است  نسه و همکارانشیوسفیباشد. به همین دلیل  شیار می

با توجه به اینکه شبیه سازی یک پمپ مولکولار منفرد نیاز به   [.5]  کردند ضریه لغزشی مورد استفاده در معادلات سیکافوس اصلاح 

از شبیه سازی با مقدار نسبت تراکم واقعی  تواند موجه انحراف نسبت تراکم حاصل  اعما  شرایط مرزی برای آن دارد که این خود می

شود. در انتها نتایج آن با  پرداخته می  DSMC  پمپ شود، در این مقاله به شبیه سازی کل فضای بیرونی روتور با استفاده از روش

شود و میزان اختلاف بین این دو شبیه سازی گزارش  نتایج بدست آمده از شبیه سازی پمپ مولکولار منفرد نیز مورد مقایسه واقع می

 شود.  می

 

 کارروش   . 2

باشد  های گاز رقیق میارائه شد. این روش برای مد  سازی جریان  [3]  1رد روش شبیه سازی مستقیم مونت کارلو اولین بار توسط بِ

ها در یک بازه زمانی از کند. در این روش برخورد بین مولکولی و حرکت مولکو و بر اساس شبیه سازی مستقیم فیزیکی عمل می 

سرعت، مختصات مکانی و انرژی درونی  ها باشد.  هم جدا شده بطوریکه این بازه زمانی باید کوچکتر از متوسط زمان برخورد مولکو 

شود. در این روش تعداد زیادی از  ها در ای زمان عوض میشود و با حرکت مولکو ها در کامریوتر ذخیره میهر یک از مولکو 

عی است. های واقها به مراته کمتر از مولکو روند که تعداد آنهای واقعی بکار می های مد  به منظور شبیه سازی مولکو مولکو 

های واقعی است. دامنه محاسباتی به تعداد زیادی شبکه و زیر شبکه تقسیم  بنابراین هر مولکو  مد ، بیانگر تعداد زیادی از مولکو 
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احتما  برخورد [. 3] معرفی شده توسط برد استفاده شده است  1NTC  شود. برای انجام محاسبات برخورد در زیر شبکه از روشمی

 بیه سازی شده در یک بازه زمانی برابر است با: بین دو مولکو  ش

𝑃 = 𝐹𝑛 𝜎𝑇 𝐶𝑟 ∆𝑡 𝑉𝑐⁄  (0-1) 

 𝐹𝑛 های واقعی که توسط یک مولکو  مد  جانشین شده است،بیانگر تعداد مولکو   𝑉𝑐،حجم شبکه  𝜎𝑇    سطح مقطع برخورد کل

 باشد. سرعت نسبی بین دو مولکو  می 𝐶𝑟 باشد، سرعت نسبی بین دو مولکو  میکه تابعی از 

 شود: حداکثر احتما  برخورد به صورت زیر تعریف می

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑛 (𝜎𝑇 𝐶𝑟)𝑚𝑎𝑥 ∆𝑡 𝑉𝑐⁄  (0-2) 

 𝑛𝑉𝑐 های شبیه سازی شده به صورت زیر  واقعی در هر شبکه است. بنابراین متوسط تعداد مولکو های  بیانگر متوسط تعداد مولکو

 شود: تعریف می

𝑁 = 𝑛𝑉𝑐 𝐹𝑛⁄  (0-3) 

𝑛 باشد. در روشچگالی عددی گاز واقعی می DSMC  بازه زمانی برابر است با: های انتخاب شده در یک تعداد حداکثر جفت 

0.5�̅�𝑁𝐹𝑛(𝜎𝑇 𝐶𝑟)𝑚𝑎𝑥 ∆𝑡 𝑉𝑐⁄  (0-4) 

 �̅�بیانگر متوسط مقدار N  گیرد: باشد. انتخاب جفت مولکو  برخورد کننده با احتما  زیر صورت میمی 

𝜎𝑇 𝐶𝑟 (𝜎𝑇 𝐶𝑟)𝑚𝑎𝑥⁄  (0-5) 

انتخاب شده    𝑅𝑓شود که نسبت بالا برای این جفت بزرگتر از عدد تصادفی های ممکن تنها جفتی انتخاب میاز میان حداکثر جفت

مشاهده کرد این  توان  ، در شکل زیر آورده شده است. همانطوری که در شکل میDSMCالگوریتم استفاده شده برای روش    .باشد

های  روش شامل مراحل انتخاب شرایط اولیه، حرکت دادن ذرات، برخورد ذرات با یکدیگر و با سطوح، نمونه گیری و استخراج کمیت 

 باشد. ماکروسکوپیک می

 
1 Non time counter 
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 DSMCالگوریتم روش  . 1شکل 

 

 

 نتایج . 3
پرداخته    OpenFoam  یکی از حلگرهای نرم افزار  dsmcFoam  با حلگردر این قسمت به شبیه سازی فضای کل بین روتور و بدنه  

. مهمترین پارامتر  شده است. فضای بین روتور و بدنه شامل قطعات پمپ مولکولار، کرش رینگ، دمرر و یاتاقان و روتور درایو می باشد

یه سازی تعیین مقدار نسبت تراکم پمپ مولکولار تعبیه شده برای این ماشین است. مشخصات هندسی  خروجی مورد انتظار از این شب

 پمپ مولکولار در جدو  زیر آورده شده است: 

 . پارامترهای هندسی برای پمپ مولکولار شبیه سازی شده 1جدو  

عرض پایینی شیار   (mm)لقی   (mm)عمق شیار  
(mm) 

عرض بالایی شیار  
(mm) 

 نوع شیار 

 

 او  پمپ 
(mm) 

 150 ای ذوزنقه  12 7 1 5

 
میلی متر و سرعت چرخشی روتور   120متر و قطر آن  میلی  650جنب گاز مورد شبیه سازی گاز هوا انتخاب شد. او  کل روتور نیز  

ترسیم شده توسط نرم افزار گمبیت در   فضای بین روتور و بدنه  و شبکه بندی  هندسهمتر بر ثانیه انتخاب گردیده است.    600نیز  

 نشان داده شده است. 2شکل 
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 گمبیت هندسه ترسیم شده از فضای بین روتور و بدنه توسط نرم افزار   .2شکل

شرایط مرزی مربو  به سطوح چرخان )تمامی سطوح مربو  به روتور و همچنین روتور درایو واقع شده در فضای پایین ماشین( و  

 آورده شده است.  (2)سطوح ثابت )بدنه ماشین، کرش رینگ، دمرر و یاتاقان قرار گرفته در فضای تاپ اند ماشین( در جدو   
 دهی سرعت و دمایی برای هر یک . نوع شرایط مرزی و مقدار2جدو  

 سطح نوع شر  مرزی  سرعت چرخشی  دما 

 بدنه ماشین انتشاری  0 293

ZeroGradient 0  دمرر و یاتاقان  انتشاری 

 کرش رینگ  انتشاری  0 300

 کپ بالای روتور انتشاری  600 320

 کپ پایین روتور انتشاری  600 300

 دیواره روتور  انتشاری  600 310

 

شر  مرزی است که برای محاسبه مقدار پارامتر مورد نظر برای آن سطح بر اساس شرایط مرزی   ZeroGradientشر  مرزی  

 گیرد. مورداستفاده قرار می dsmcFoamسایر سطوح در حلگر 

با مرور پ مولکولار  با برخوردشان به سطح چرخان روتور و قرارگیری آنها در فضای روبروی پمشبیه سازی هندسه مورد نظر، ذرات    با

به پایداری رسیدن جریان، فشار در فضای بالای پمپ  شوند و پب از به سمت بالای پمپ هدایت می زمان از فضای بین روتور و بدنه

تغییرات فشاری شکل گرفته در فضای کل بین روتور و بدنه را    3شکل    کند. افزایش و فشار در فضای پایینی پمپ کاهش پیدا می

 دهد. نشان می
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 کانتور تغییرات فشاری شکل گرفته در فضای بین روتور و بدنه ماشین  .3شکل

 
به دست می آید. جریان درون پمپ مولکولار به   800با استفاده از نتایج به دست آمده، مقدار نسبت تراکم پمپ مولکولار برابر با  

اختلاف فشار بین قسمت   ایجاد  همچنین به دلیل  برخورد ذرات با سطح چرخان روتور در فضای درون شیار به سمت بالا ودلیل  

شکل گرفته  کند. در نتیجه شار جرمی  به سمت پایین پمپ حرکت می  فضای لقی بین روتور و پمپاز درون    فوقانی و تحتانی پمپ

 است.  4زوتور و عمق شیار به صورت شکل در فضای بین 

 

 در دو حالت شبیه سازی کامل و منفرد شار جرمی محوری شکل گرفته درون پمپ مولکولار  .4شکل 

 
در ادامه کار، به شبیه سازی پمپ مولکولار منفرد با اعما  شرایط مرزی نرخ جریان جرمی برای ورودی و خروجی آن پرداخته شده   

شود مقدار اختلاف در شار جرمی محوری شکل گرفته در هر دو حالت شبیه سازی کامل  مشاهده می  4همانطوری که در شکل  است.  

به دلیل اینکه هیچ گونه نشتی برای شبیه سازی فضای کل بین روتور و بدنه در نظر گرفته باشد.  و منفرد پمپ مولکولار ناچیز می
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نشده است، در نتیجه مقدار نشتی در نظر گرفته شده برای شبیه سازی پمپ مولکولار منفرد نیز برابر با صفر در نظر گرفته شده  

شبیه سازی پمپ مولکولار منفرد با اعما  شرایط مرزی برای ورودی    کانتور تغییراتت فشاری به دست آمده ازنیز    5است. در شکل  

 . خواهد شد 869شود مقدار نسبت تراکم در این روش حدود نشان داده شده است که مشاهده میو خروجی آن 

 

 
 کانتور تغییرات فشاری شکل گرفته درون پمپ مولکولار منفرد .5شکل 

شبیه سازی پمپ مولکولار منفرد با اعما  شرایط مرزی ورودی و خروجی برای آن با نتایج شبیه با مقایسه نسبت تراکم ایجاد شده از  

سازی پمپ مولکولار واقع شده در کل فضای بین روتور و بدنه مشاهده شد که بین نسبت تراکم به دست آمده از دو شبیه سازی 

خطای استفاده از شر  مرزی در حالت شبیه سازی  ناشی از  توان  درصد اختلاف وجود دارد که این مقدار اختلاف را می  8حدود  

 پمپ مولکولار منفرد دانست. 

 

 گیری نتیجه. 4

های اتصالات ثابت  در این مقاله به شبیه سازی کل فضای بین روتور و بدنه یک ماشین سانتریفیوژ فرضی بدون در نظر گرفتن نشتی

این شبیه سازی استخراج مقدار نسبت تراکم پمپ مولکولار به عنوان یکی از  پرداخته شد. هدف از   DSMC و دوار برای آن با روش

مهمترین قطعات واقع شده در فضای بین روتور و بدنه می باشد. پب از شبیه سازی کل فضای بین روتور و بدنه مشاهده شد که  

در شبیه سازی این پمپ مولکولار به صورت تعیین شد که    800مقدار نسبت تراکم پمپ مولکولار برای یک گاز هوای خالص برابر با 

درصد اختلاف بین نتایج را می    8تعیین شد که این حدود    869مجزا یا منفرد با شرایط کاملا یکسان، مقدار این نسبت تراکم برابر با  

بو  به شار جرمی  همچنین نتایج مر  توان ناشی از استفاده از شر  مرزی های ورودی و خروجی برای پمپ مولکولار منفرد دانست.

محوری شکل گرفته درون یک شیار از پمپ مولکولار در دو حالت با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفتند. با توجه به بالا بودن حجم  

محاسباتی مربو  به شبیه سازی کل فضای بین روتور و بدنه جهت استخراج نسبت تراکم پمپ مولکولار و با توجه به ناچیز بودن  

درصد اختلاف    8توان با پذیرش  نتایج نسبت تراکم و شار جرمی محوری پمپ مولکولار در دو حالت شبیه سازی، میاختلاف بین  

 بین نتایج این دو شبیه سازی، به شبیه سازی پمپ مولکولار منفرد جهت تعیین مقدار نسبت تراکم یک پمپ مولکولار پرداخت.
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