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 : چکیده

  وقتی   که  است  شیارهایی   دارای  مولکولار  پمپ.  باشد می  سانتریفیوژ  یک  روتور  خارجی  فضای  در  ثابت  قطعه  مولکولار  پمپ

  درون  به  مجدداً  که  شوند می  منحرف  صورتی  به   شیارها،   جهت  به  توجه  با   کنند می  برخورد  آن  با   حرکت  حال  در  ذرات

.  باشدمی  DSMC روش مولکولار، پمپ شیار درون گاز جریان تحلیل برای مولکولی هایروش از یکی.  گردندبرمی روتور

  گردیده   استفاده  سانتریفیوژ  ماشین  یک   مولکولار  پمپ  بالای  فضای  سازیشبیه  برای  dsmcFoam  حلگر از  مقاله  این  در

 حل   برای  موردنظر خاص  شرایط  توانمی   کد،   تغییر  و اصلاح  قابلیت  و  dsmcFoam  حلگر  بودن  باز  متن  به  توجه  با .  است

  دوبعدی   هایهندسه  تمام  سازیشبیه  توانایی dsmcFoam  حلگر.  کرد  اعمال  حلگر  این  در  کدنویسی  طریق  از  را  مسئله

شیارهای   با مولکولار  پمپ یک فضای  بعدیسه سازیشبیه به مقاله، این در. دارد مختلف های هندسه برای را بعدیسه و

تراکم ایجاد شده با هندسه نسبت    انتها   در  و  شودمی  پرداخته  حلگر  این  از  استفادهذوزنقه ای، نیم دایره ای و نیم بیضی با  

 های مختلف مورد مقایسه قرار می گیرد. 
 

 dsmcFoam ، نسبت تراکم مولکولار، پمپ فضای مولکولی، حل ها:واژهکلید
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Abstract: 
The molecular pump of the fixed part outside the rotor is a centrifuge. The molecular pump has grooves 

that deviate when moving particles due to the direction of the grooves, so that they return to the rotor. One 

of the molecular methods for analyzing the gas flow inside the molecular pump groove is DSMC method. 

In this paper, dsmcFoam has been used for simulating the molecular pump top space of a centrifuge 

machine. Regarding the open source, code improvement and change capability, it could be applied in this 

solver the relating specific conditions to solve the problem using programming. dsmcFoam has the ability 

to simulate the all two-dimensional and three-dimensional geometries for different geometries. In this 

paper, a three-dimensional simulation of the space of a molecular pump with trapezoidal, semi-circular 

and semi-oval grooves using this solver is performed and finally the compression ratio created with 

different geometries is compared. 
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 مقدمه .  1

  گرفته   قرار  توجه  مورد  DSMC  روش  از  استفاده  با  سانتریفیوژ  ماشین  یک  داخل  جریان  سازیشبیه   اخیر  هایسال  در

 راستای   در   بعد بی   ترم  اساس   بر  محوری  جرمی   شار   بررسی به  2016  و    2011  سال   در  کوماران  و   پرادهان   جمله  از.  است

 اینکه  دلیل  به  DSMC  مثل  مولکولی  پایه  بر  هایروش  از  استفاده.  [2،1پرداختند ]  DSMC  روش  از  استفاده  با   شعاعی 

  زمانبر  روشی  گیرد،  قرار  بررسی  مورد  جداگانه  طور  به  دیواره  با  و  یکدیگر  با  ذره  هر  برخورد  و  حرکت  مسیر  بایستیمی

  داشته   را  DSMC کدهای  موازی  اجرای  قابلیت  که  افزارهایی نرم  به  نیاز  زمان  گذشت  با  دلیل  همین  به  شوندمی  محسوب

  عددی   روش  به   سیال  جریان   حل  به که  CFX  و  Fluent  مانند  تجاری  افزارهاینرم  کنار  در .  باشدمی افزایش  به   رو   باشند

  در . باشدمی  کد  متن  به  دسترسی  هاآن  مزیت  مهمترین  که  اندشده  ارائه  شاخه  این  در  نیز  باز  متن  افزارهاینرم  پردازد،می

  برای   را  سازیشبیه  شرایط  تریننزدیک  و  داد  تغییر  مسئله  با  مطابق  را  نظر  مورد  مرزی  شرایط  و  حلگر  توانمی  نتیجه

  حل  امکان   که  باشدمی  OpenFoam  باز،  متن   افزارهاینرم  مهمترین  از  یکی .  [2-4]   آورد   دست  به   نظر  مورد  هندسه

  جریان  مولکولی،   پایه   بر  هایجریان  تراکم،قابلغیر  و   تراکم قابل  هایجریان  همچون  فیزیکی   های پدیده   از  ایگسترده

  حلگر   مقاله  این  در.  باشدمی  دارا  را...    و  توربوماشین  احتراق،  گازها،  دینامیک  متخلخل،  مواد  در  جریان  دوفازی،

dsmcFoam  گردیده   انتخاب  سانتریفیوژ  ماشین  یک  مولکولار  پمپ  بالای  فضای  در  گاز  مولکولی  جریان  سازیشبیه   برای  

  پمپ بالای  فضای  گاز  جریان  مطالعه  دلیل  همین به  گیردمی  قرار استفاده  مورد  خارجی هایجریان  برای  حلگر  این.  است

  اولین  همکارانش  و  گت  کوین  2013  سال  در  ولی  است  نگرفته  قرار  بررسی  مورد  تاکنون  dsmcFoam  حلگر  با  مولکولار

 از   2015  سال  در  وایت .  [2دادند]  قرار  استفاده  مورد  PVD  اتاقک   یک  برای  حلگر  این  از  استفاده   با   را   داخلی  جریان   بار

  حلگر  برای  آن  جریان  نادسن  عدد   در  تغییر  ایجاد   با  دلخواه  هندسه  یک  برای(  AMR)  انطباقی  بندیسلول   تکنیک

dsmcFoam   تاثیرات  تواندمی  گاز  مولکولی  جرم.  [7-6و  2]  کرد  پیدا  دست  خوبی  نتایج   به  و  کرد  استفاده  شدهاصلاح 

 شرط  انتخاب  اساس  بر  مقاله  این  در.  باشد  داشته  اصطکاکی  توان  مقادیر  همچنین  و  سازیشبیه  نتایج  در  گیریچشم

  و   است  شده  پرداخته  مختلف  شیارهای  با  آن  بعدی  سه  سازی  شبیه  به  مولکولار،  پمپ  هندسه  برای  مناسب  های  مرزی

 پرداخته  اورانیم   هگزافلوراید  و   هوا  گازهای   از  یکسان  ترکیب  و   خالص   هوای  گاز  حالت  دو   برای  سرعت   و  فشار  تغییرات

 . کرد مشاهده  سازیشبیه نتایج  بر را گاز مولکولی جرم تاثیر بتوان تا  شودمی
 

 

 روش کار .  2

 dsmcFoam  حلگر  . معرفی  1.  2

افزارهای  باشد، یکی از نرممی DSMCسازی فضای بالای پمپ مولکولار روش با توجه به اینکه روش انتخابی برای شبیه 

باشد که  های جریانی را دارا میسازی تمامی رژیم باشد که قابلیت شبیه می OpenFoamافزار متن باز مورد استفاده، نرم

یکی از حلگرهای موجود در نرم   dsmcFoamافزار بسیار قدرتمند سازد. حلگر  تواند آن را تبدیل به یک نرماین امر می

های لاگرانژی  و روش  CFDباز در زمینه   افزارهای کدافزار، یکی از محدود نرمباشد. این نرممی  OpenFoamافزار متن باز  

های جدید به آن، در بسیاری از است که به دلیل امکان مشاهده و ویرایش معادلات و همچنین افزودن معادلات و مدل

 1توسط مکفرسن  1.5 نسخه    OpenFoamکه تحت    dsmcFoamحلگر   گیرد.های دانشگاهی، مورد استفاده قرار میپروژه

 باشد: های زیر میاز دانشگاه استراکلاید توسعه یافت و دارای قابلیت 2و اسکانلن 

 های زمانی کوچک؛سازی جریان پایا و گذرا توسط پیشروی از طریق بازهشبیه  ✓
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پیچیده )هندسه های دوبعدی و سهسازی هندسهتوانایی شبیه ✓ های دلخواه( )که این مزیت خود باعث  بعدی 

 شود(؛ ها میگیری از سلولدشوار شدن نمونه 

 (؛Cyclic Boundaryای )توانایی تعریف صفحه متقارن و مرزهای دوره ✓

 سازی؛های گازی )گازهای چندجزئی( در شبیه قابلیت اضافه کردن انواع گونه ✓

 های نامحدود؛ با تعداد هسته MPIسازی با روش امکان موازی  ✓

 های غیرالاستیک؛خوردامکان محاسبه انرژی ارتعاشی مورد استفاده در بر ✓

 ؛Q-K( Quantum-Kineticهای شیمیایی با استفاده از مدل )سازی واکنشامکان شبیه  ✓

 امکان تغییر و توسعه کدها و حلگر؛ ✓

 های جدید؛ توانایی سنجش خواص جدید میدان با روش ✓

و همچنین مسیریابی    MDهای موجود برای دادن مقادیر اولیه به کد  با استفاده از الگوریتم  DSMCایجاد کد  ✓

 های بدون ساختار؛ ذرات در مش

✓ dsmcFOAM  های تحلیلی و کدهای  با موفقیت مورد تست قرار گرفته است و نتایج آن انطباق خوبی با حل

DSMC ردیف خود دارد. هم 

 رفتار گاز در فضای پمپ مولکولار انتخاب گردیده است.  سازیهای این حلگر، جهت شبیه در نتیجه با توجه به قابلیت

 دهد. را نشان می DSMC( الگوریتم روش 3شکل )



 
 
 
 
 
 
 

4 

 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

 

 DSMCالگوریتم روش  .1شکل 

 

  برخورد  و ذرات دادن محاسباتی، حرکت ناحیه بندی شامل مراحل: مقدار دهی اولیه، شبکه   DSMCبه طور کلی روش 

 از خواص میکروسکوپیک می باشد.  گیرییکدیگر، نمونه  با ذرات سطح، برخورد با

 

 نتایج .  3

 سازی فضای پمپ مولکولار شبیه.    1.  3

پمپ مولکولار یک ماشین فرضی در جدول زیر آورده شده است. بر اساس  به  مشخصات هندسی و عملیاتی مربوط  

از به تعادل رسیدن جریان، سازی پمپ مولکولار صورت گرفته است و  مشخصات ذکر شده در این جدول، شبیه پس 

 به دست آمده است.   dsmcFoamها با استفاده از حلگر های توزیع فشار برای آنپروفایل 
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 لیست پارامترهای بهینه پمپ مولکولار ماشین. . 1جدول 

 طول عملیاتی 

 (mm)پمپ 

عرض پایین  

 (mm)شیار 

عرض بالای 

 (mm)شیار 
عمق شیار 

(mm) 

لقی 

(mm) 

محور زاویه با 

 )درجه( 

تعداد  

 شیار

25 1/7  15 1/5  2 36 13 

 

 ثانیه پس از   1×  10-5جریان حاصل از شبیه سازی با انتخاب مقدار بازه زمانی  dsmcFoam  در این مقاله توسط حلگر 

-تکرار با سیستم پردازش موازی به پایداری رسیده است. برای حداقل شدن خطای آماری، تعداد ذرات شبیه 000/000/1

ها بر واحد حجم که به طور یکنواخت در محیط شبیه سازی قرار  ازی باید به اندازه کافی زیاد باشد. تعداد کل مولکولس

برابرمی مقدار ضریب تکثیر )نسبت تعداد مولکول    406/1  ×  2110  گیرند  به ذرات انتخاب گردیده است و  های واقعی 

  سازی در این تحقیق برابر گرفته شده است در نتیجه تعداد ذرات شبیهدر نظر    812/2  ×  1510   سازی شده( برابرشبیه

باشد. جهت استفاده از برخوردهای همسایه در مرحله برخورد ذرات با یکدیگر، از تکنیک زیرشبکه استفاده می  000/500

های گاز  اولیه مولکولدر نظر گرفته شده است. دمای  4های مورد استفاده در هر شبکه برابر شده است و تعداد زیرشبکه

جهت بررسی اثر سطح مقطع شیار، شبیه سازی سه بعدی   کلوین در نظر گرفته شده است.  300ها  و دمای تمامی دیواره

بندی  شبکهیکنواخت  ای برای گاز هوا با نرم افزار گمبیت ترسیم و  دایرهبیضی و نیمای، نیمپمپ مولکولار برای شیار ذوزنقه

نمونه سطح مقطع شیار ذوزنقه ای در شکل زیر بصورت شماتیک نشان داده شده است. جهت مقایسه   به عنوانشده است.  

 سطوح مقطع نیم دایروی و نیم بیضی مساحت سطح مقطع آنها با شیار ذوزنقه ای یکسان در نظر گرفته شده است.  

 

 ای هندسه یک شیار با سطح مقطع ذوزنقه .2شکل 

ای آورده شده است.  دایرهبیضی و نیمای، نیمدر شکل زیر هندسه شبکه بندی شده برای پمپ مولکولار با شیار ذوزنقه

و    439000،  290000ای به ترتیب  دایرهبیضی و نیمای، نیمهای هندسه با شیار ذوزنقهلازم به ذکر است تعداد شبکه

 باشد. می 315000
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 بیضی.ای و )ج( نیمدایرهای، )ب( نیمهندسه شبکه بندی شده پمپ مولکولار با )الف( شیار ذوزنقه .3شکل 

 ای در شکل زیر آورده شده است.  دایرهبیضی و نیمای، نیمهای فشار برای پمپ مولکولار با شیار ذوزنقهپروفایل 



 
 
 
 
 
 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

 

 

 ای.دایره بیضی و )ج( نیمای، )ب( نیمطول پمپ مولکولار برای )الف( شیار ذوزنقهپروفایل های فشار در  .4شکل 

ای در شکل زیر  دایرهبیضی و نیمای، نیمنمودار توزیع فشار در طول پمپ مولکولار برای پمپ مولکولار با شیار ذوزنقه

بیضی  ای بیشتر از شیار نیمدایرهشیار نیم آورده شده است. با توجه به شکل زیر توزیع فشار در طول پمپ مولکولار برای

باشد. از آنجائیکه در شیار نیم بیضی عمق شیار مدیریت شده و مقدار ماند ذرات  ای میبیضی بیشتر از ذوزنقهو شیار نیم 

یشتر از ای بدایرهباشد لذا نمودار فشار گاز در طول پمپ شیار نیمای کمتر میدایرهگاز درون شیار نسبت به شیار نیم

 باشد. بیضی میشیار با سطح نیم

 

 نمودار فشار در طول پمپ برای پمپ مولکولار با شیارهای مختلف.  . 5شکل 
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سازی پمپ مولکولار با شیارهای مختلف برای گاز هوا در جدول زیر آورده شده است. با توجه به جدول زیر با  نتایج شبیه

ای کمترین مقدار و مولکولار فشار در پایین پمپ برای شیار با سطح مقطع ذوزنقهداشتن فشار در بالای پمپ  ثابت نگه

ای نسبت به دو شیار  باشد، در نتیجه نسبت تراکم پمپ مولکولار با شیار ذوزنقهای بیشترین مقدار میدایرهبرای شیار نیم

 ای بیشترین نسبت تراکم دارد.دایرهبیضی و نیمنیم

 فشار و نسبت تراکم پمپ مولکولار با شیارهای مختلف.  .2جدول  

 نوع شیار  ( paفشار بالای پمپ ) ( paفشار پایین پمپ )  نسبت تراکم 

 ایذوزنقه  5/2 0013/0 68/2468

 ای نیم دایره  5/2 0012/0 1929

 نیم بیضی 5/2 0011/0 2250

 

 گیری ونتیجه بحث.  4

های جریان )ناحیه مولکولی و پیوسته( را دارند و  قابلیت مدلسازی تمامی رژیمهای مولکولی  به دلیل این که روش

باشند، حلگر  شده و چه غیرخطی فاقد اعتبار میهمچنین در ناحیه مولکولی، معادلات ناویراستوکس چه به صورت خطی

از آن، رفتار گاز در فضای   انتخاب شده است که بتوان با استفاده  OpenFoamافزار از نرم dsmcFoamبر پایه مولکولی 

داشتن فشار در بالای پمپ مولکولار فشار در پایین  پمپ مولکولار را مورد بررسی قرار داد. نتایج نشان داد با ثابت نگه 

باشد، در نتیجه نسبت  ای بیشترین مقدار میدایرهای کمترین مقدار و برای شیار نیمپمپ برای شیار با سطح مقطع ذوزنقه

 ای بیشترین نسبت تراکم دارد.دایرهبیضی و نیمای نسبت به دو شیار نیمپ مولکولار با شیار ذوزنقهتراکم پم
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