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 چکیده:
سازی فضای بالای پمپ مولکولار یک ماشین سانتریفیوژ استفاده گردیده است. برای شبیه dsmcFoamدر این مقاله از حلگر 

توان شرایط خاص موردنظر برای حل مسئله را و قابلیت اصلاح و تغییر کد، می dsmcFoamبا توجه به متن باز بودن حلگر 
بعدی را های دوبعدی و سهسهسازی تمام هندتوانایی شبیه dsmcFoamاز طریق کدنویسی در این حلگر اعمال کرد. حلگر 

بعدی فضای بالای یک پمپ مولکولار با استفاده از این حلگر سازی سههای مختلف دارد. در این مقاله، به شبیهبرای هندسه
های مولکولی شده بر روی کپ بالایی روتور با استفاده از روششود و در انتها مقادیر توان اصطکاکی ایجاد پرداخته می

 گردد.میمحاسبه 
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Abstract: 

 In this paper, dsmcFoam solver 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. It has been done the top space three-dimensional simulation of 
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a molecular pump using this solver. At the end, friction power values established on the rotor top cap 

using molecular methods have been calculated.  
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 مقدمه: -1

مورد توجه قرار  DSMCسازی جریان داخل یک ماشین سانتریفیوژ با استفاده از روش های اخیر شبیهدر سال

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

 DSMCهای بر پایه مولکولی مثل استفاده از روش .]2،1[پرداختند DSMCدر راستای شعاعی با استفاده از روش 

بایستی مسیر حرکت و برخورد هر ذره با یکدیگر و با دیواره به طور جداگانه مورد بررسی قرار به دلیل اینکه می

ای موازی افزارهایی که قابلیت اجرشوند به همین دلیل با گذشت زمان نیاز به نرمگیرد، روشی زمانبر محسوب می

که به حل  CFXو  Fluentافزارهای تجاری مانند باشد. در کنار نرمرا داشته باشند رو به افزایش می DSMCکدهای 

ها اند که مهمترین مزیت آنافزارهای متن باز نیز در این شاخه ارائه شدهپردازد، نرمجریان سیال به روش عددی می

توان حلگر و شرایط مرزی مورد نظر را مطابق با مسئله تغییر داد و باشد. در نتیجه میدسترسی به متن کد می

افزارهای متن باز، یکی از مهمترین نرم .]3[سازی را برای هندسه مورد نظر به دست آورد ترین شرایط شبیهنزدیک

OpenFoam تراکم، قابلیرتراکم و غهای قابلهای فیزیکی همچون جریانای از پدیدهباشد که امکان حل گستردهمی

های بر پایه مولکولی، جریان دوفازی، جریان در مواد متخلخل، دینامیک گازها، احتراق، توربوماشین و ... را جریان

سازی جریان مولکولی گاز در فضای بالای پمپ مولکولار برای شبیه dsmcFoamباشد. در این مقاله حلگر دارا می

گیرد به های خارجی مورد استفاده قرار میاین حلگر برای جریان .استیک ماشین سانتریفیوژ انتخاب گردیده 

تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته  dsmcFoamهمین دلیل مطالعه جریان گاز فضای بالای پمپ مولکولار با حلگر 

اتاقک  کوین گت و همکارانش اولین بار جریان داخلی را با استفاده از این حلگر برای یک 2013است ولی در سال 

PVD 1بندی انطباقیاز تکنیک سلول 2015وایت در سال . ]4[مورد استفاده قرار دادند (AMR برای یک هندسه )

شده استفاده کرد و به نتایج خوبی اصلاح dsmcFoamدلخواه با ایجاد تغییر در عدد نادسن جریان آن برای حلگر 

سازی و همچنین مقادیر توان گیری در نتایج شبیهچشمتواند تاثیرات جرم مولکولی گاز می. ]5[دست پیدا کرد 

های مناسب برای هندسه فضای بالای پمپ ن مقاله بر اساس انتخاب شرط مرزیاصطکاکی داشته باشد. در ای

                                                           
1 Adaptive Mesh Refinement 
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مولکولار، به شبیه سازی سه بعدی آن پرداخته شده است و تغییرات فشار و سرعت برای دو حالت گاز هوای 

تا بتوان تاثیر جرم  گیرندمورد بررسی قرار میخالص و ترکیب یکسان از گازهای هوا و اورانیم هگزافلوراید 

 سازی مشاهده کرد.همولکولی گاز را بر نتایج شبی

  تئوری -2
 

 dsmcFoamحلگر  معرفی -2-1

باشد، یکی از می DSMCروش  سازی فضای بالای پمپ مولکولارشبیهبا توجه به اینکه روش انتخابی برای 

را  یجریانهای رژیمسازی تمامی باشد که قابلیت شبیهمی OpenFoamافزار متن باز افزارهای مورد استفاده، نرمنرم

دود حاز م یکیافزار، نرم نیاافزار بسیار قدرتمند سازد. تواند آن را تبدیل به یک نرمباشد که این امر میدارا می

معادلات و  شیرایامکان مشاهده و و لیکه به دل استهای لاگرانژی و روش CFD نهیباز در زم کد یافزارهانرم

 .ردیگیمورد استفاده قرار م ،یدانشگاه یهااز پروژه یاریدر بس ،به آن دیجد یهاافزودن معادلات و مدل نیهمچن

تحت  این حلگرباشد. می OpenFoamیکی از حلگرهای موجود در نرم افزار متن باز  dsmcFoamحلگر 

OpenFoam  های زیر توسعه یافت و دارای قابلیت استراکلاید از دانشگاه 3اسکانلنو  2مکفرسن توسط 1.5 نسخه

 باشد:می

 ؛های زمانی کوچکسازی جریان پایا و گذرا توسط پیشروی از طریق بازهشبیه 

 های دلخواه(بعدی پیچیده )هندسههای دوبعدی و سهسازی هندسهتوانایی شبیه 

  ؛4ایتعریف صفحه متقارن و مرزهای دورهتوانایی 

 ؛سازیهای گازی )گازهای چندجزئی( در شبیهقابلیت اضافه کردن انواع گونه 

 سازی با روش کان موازیامMPI ؛های نامحدودبا تعداد هسته 

 ؛امکان حل مسائل با سرعت پایین یا سرعت بالای دیواره 

 ؛امکان تغییر و توسعه کدها و حلگر 

dsmcFoam های تحلیلی و کدهای با موفقیت مورد تست قرار گرفته است و نتایج آن انطباق خوبی با حلDSMC 

کند. الگوریتم عمل می DSMCمانند الگوریتم  dsmcFoamترتیب هر مرحله از الگوریتم حلگر  ردیف خود دارد.هم

                                                           
2 Graham Macpherson 

3 Tom Scanlon 

3 Cyclic Boundary  
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برخورد ذرات با یکدیگر و -4شاخص بندی، -3حرکت، -2موقعیت دهی اولیه، -1مرحله  5شامل  DSMCروش 

 باشد.های ماکروسکوپیک مینمونه گیری از نتایج و محاسبه مقادیر کمیت-5با دیواره و 

سازی رفتار گاز فضای بالای پمپ مولکولار انتخاب های مذکور، این حلگر جهت شبیهنتیجه با توجه به قابلیتدر 

 گردیده است.

 توان اصطکاکی -2-2

ای سطح در حال چرخش محاسبه توان از حاصلضرب گشتاور اصطکاکی در سرعت زاویهتوان اصطکاکی را می

دست آورد. یرو در فاصله تا محور چرخش سطح بتوان از حاصلضرب نکرد که در آن گشتاور اصطکاکی را نیز می

های گازی در رژیم جریانی ای که اینجا وجود دارد در نحوه محاسبه مقدار نیروی ایجاد شده توسط مولکولنکته

ل محاسبه کرد. توان از حاصلضرب تنش برشی در سطح برخوردی مولکورا می ی برشیباشد. نیرومختلف می

توان از حاصلضرب فشار در مساحت های گاز به یک سطح را میشده توسط مولکولنیروی عمودی اعمالمقدار 

توان از رابطه زیر محاسبه تنش برشی در ناحیه با رژیم جریانی پیوسته غیرلغزشی و لغزشی را می سطح تعیین کرد.

 کرد:

(1) τ𝑥𝑦 = 𝜇
𝜕𝑢

𝜕𝑦
 

 :]2[ در رژیم جریانی گذرا و پیوسته را از دیدگاه مولکولی محاسبه کرد تنش برشیتوان مقدار از رابطه زیر میو 

     (2) τ𝑥𝑦 = −𝑛𝑚𝑢𝑣̅̅ ̅̅ ̅̅  

باشد. در واقع با دانستن سرعت شعاعی می 𝑣سرعت محیطی و  𝑢جرم مولکول،  𝑚دانسیته عددی،  𝑛در این رابطه 

توان مقدار تنش برشی جنس گاز می های محیطی و شعاعی و همچنین مشخص بودنمقدار دانسیته عددی، سرعت

در نتیجه برای به دست آوردن توان اصطکاکی  محاسبه کرد.از دیدگاه مولکولی در محدوده کناری سطح مورد نظر را 

 باشد.از دیدگاه مولکولی، ابتدا نیاز به یک شبیه سازی مولکولی می

 نتایج -3

 سازی فضای بالای پمپ مولکولارشبیه -3-1

آورده شده ( 1)در جدول  فرضیماشین  یک عملیاتی مربوط به فضای بالای پمپ مولکولار مشخصات هندسی و

سازی فضای بالای پمپ مولکولار صورت گرفته است و شخصات ذکر شده در این جدول، شبیهاست. بر اساس م

ه از حلگر ها با استفادو سرعت برای آن های تغییرات شعاعی فشارپس از به تعادل رسیدن جریان، پروفایل

dsmcFoam .به دست آمده است 
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 . پارامترهای هندسی و عملیاتی برای هندسه بالایی پمپ مولکولار ماشین فرضی1جدول 

قطر مولکولی هوا 

(m) 

ویسکوزیته هوا 

در فشار 

 (pa.sاستاندارد )

 گاز مورد مطالعه
شعاع کپ بالایی 

 (mروتور)

شعاع بدنه 

 (mماشین)

شعاع بیرونی 

 (m) روتور

 1112/0 1127/0 1112/0 هوا 10-5/1×78 10-10/3×78

دمای گاز بین 

 (Kروتور و بدنه )

 ثابت بولتزمن

(J/K) 
 جرم مولکولی هوا

(gr/grmol) 
 (Pa)فشار متوسط

لقی کپ بالا 

 (mتا دمپر)

سرعت محیطی 

 (m/sروتور )

300 38×10-23/1 28 8/1 02/0 700 

جرم مولکول 

اورانیم هگزافلوراید 

(Kg) 

قطر مولکولی 

اورانیم 

 (mهگزافلوراید )

ویسکوزیته اورانیم 

هگزافلوراید در 

فشار استاندارد 

(pa.s) 

جرم مولکولی 

اورانیم 

 هگزافلوراید
(gr/grmol) 

فشار متوسط 

(Pa) 

دمای کپ بالایی 

 (Kروتور )

584×10-28 6×10-10 96×10-5/1 352 8/1 330 

های بدنه ( نشان داده شده است شامل کپ بالایی روتور، دیواره1سازی همانطوری که در شکل )شبیههندسه مورد 

 168، مدت زمان شبیه سازی 320000تعداد شبکه به کار رفته  باشد.و دمپر بالایی موجود در ماشین سانتریفیوژ می

 باشد: ساعت و مشخصات پردازشگر مورد استفاده جهت شبیه سازی به صورت زیر می

2.00GHz CPU@2.00GHz2630QM -Intel (R) Core™ i7 
باشند و در واقع زیر تصویر قرار باشد که از دید مقابل قابل مشاهده نمیدهنده شرط مرزی میدار نشاناعداد پریم

 دارند.

mailto:CPU@2.00GHz
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 یت برای فضای بالای پمپ مولکولار. هندسه و شبکه بندی ایجاد شده توسط نرم افزار گمب1شکل 

آورده شده است. همانطوری که در  ادامهشده در فضای بالایی پمپ مولکولار در کانتورهای فشار و سرعت تشکیل

گردد که ایجاد می کپگردد به دلیل حرکت چرخشی روتور یک گرادیان شعاعی فشار در بالای نتایج مشاهده می

های همچنین به دلیل برخورد مولکولدهد. فاصله محوری از کپ اثر خود را از دست میایجاد این گرادیان شعاعی با 

گاز با بدنه روتور به دلیل ایجاد نیروی گریز از مرکز حاصل از چرخش کپ بالایی روتور، یک حرکت رفت و 

نفی در کنار گردد که شامل یک جریان با سرعت مثبت در کنار بدنه و یک جریان با سرعت مبرگشتی ایجاد می

سازی و محاسبه توان تواند در نتایج مربوط به شبیه((. با توجه به اینکه جنس گاز می2باشد )شکل )دمپر می

سازی بر اساس دو شرایط عملیاتی گاز هوا و ترکیب یکسان از اصطکاکی بسیار تأثیرگذار باشد، در این مقاله شبیه

های اورانیم هگزافلوراید دارای رفته است. با توجه به اینکه مولکولگاز هوا و گاز اورانیم هگزافلوراید صورت گ

سازی با ترکیب باشد، در شبیههای گاز هوا میجرم مولکولی و سطح مقطع برخورد بزرگتری نسبت به مولکول

رات فشار یکسان از گازهای هوا و اورانیم هگزافلوراید )به دلیل احتمال برخورد بیشتر با کپ بالایی روتور(، تغیی

 ((. 3گردد )شکل )شدیدتری نسبت به گاز هوای خالص ایجاد می
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. پروفایل تغییرات محوری سرعت برای فضای بالایی پمپ مولکولار ماشین فرضی با حضور گاز هوا )سمت چپ( 2شکل 

 با حضور ترکیب یکسان از گاز هوا و اورانیم هگزافلوراید )سمت راست(

  
تغییرات شعاعی فشار برای فضای بالایی پمپ مولکولار ماشین فرضی با حضور گاز هوا )سمت چپ( با . پروفایل 3شکل 

 حضور ترکیب یکسان از گاز هوا و اورانیم هگزافلوراید )سمت راست(

 فرضینتایج مربوط به محاسبات توان اصطکاکی در فضای بالای پمپ مولکولار ماشین  -3-2

توان دانسیته عددی، سرعت چرخشی ل مولکولی فضای بالای پمپ مولکولار، میدست آمده از حبر اساس نتایج ب

رابطه محاسبه توان محاسبه کرد و سپس با استفاده از  کپ بالای روتور را کناریهای شبکهو سرعت شعاعی 

ها بر وارد شده توسط مولکولمماسی نیروی  همچنین اصطکاکی رژیم جریانی گذرا، مقدار توان را محاسبه کرد.

نیروی عمودی دست آورد. توان بتنش هر شبکه کناری کپ بالا در مساحت آن شبکه میکپ را با حاصلضرب 

توان از حاصلضرب فشار در هر شبکه در سطح مقطع آن شبکه محاسبه کرد. اعمال شده بر سطح کپ بالایی را می

توان با حاصلضرب نیروی ایجاد شده در ها بر سطح کپ را میپس از آن مقدار گشتاور ایجاد شده توسط مولکول

دست آورد. در انتها مقدار توان اصطکاکی تا محور در حال چرخش برای آن شبکه ب هر شبکه در فاصله آن شبکه

توان از حاصلضرب گشتاور ایجاد شده در هر شبکه در های سطح بالایی کپ را میایجاد شده از برخورد مولکول
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سازی مولکولی جریان بالای پمپ مولکولار و رخش بدست آورد. پس از شبیهکپ در حال چای سرعت زاویه

گردد. با توجه به اینکه جرم گاز وات محاسبه می 3برابر با  توان اصطکاکی برای گاز هوامقدار  (2) استفاده از رابطه

انی از گاز هوا و هگزافلوراید باشد، اگر گاز انتخابی به نسبت یکسبرابر گاز هوا می 12تقریباً هگزافلوراید نیم اورا

آید. در جدول زیر مقادیر نیروی مماسی، دست میوات ب 2/10ان اصطکاکی برابر با اورانیوم انتخاب گردد مقدار تو

 ی کپ بالایی روتور آورده شده است:پاسکال برای فضای بیرون 8/1نیروی عمودی و توان اصطکاکی برای فشار 

 پاسکال 8/1مقادیر نیروی مماسی و عمودی در فضای بالای پمپ مولکولار برای فشار متوسط . 2جدول 

P = 1.8 Pa جنس گاز 

  (Dyne)نیروی مماسی  (Dyneنیروی عمودی ) (Watt)توان اصطکاکی 

 هوا 620 10000 3

 اورانیم هگزافلوراید %50هوا+ 50% 2100 8700 2/10

شاهده میهمانطوری که از نتایج  ستفاده از م شار در لایه بالایی کپ، در حالت ا گردد با توجه به این که تغییرات ف

گاز هوای خالص، کمتر از حالتی استتت که از ترکیب گازهای هوا و اورانیم هگزافلوراید استتتفاده گردد، لذا مقدار 

شبکه( برای حالتی که از گاز هو سطح مقطع هر  شار در  ضرب ف صل ستفاده گردد نیروی عمودی )حا ای خالص ا

 گردد.نسبت به حالتی که از ترکیب آن با اورانیم هگزافلوراید استفاده گردد بیشتر می

 گیریبحث ونتیجه -4

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

باشند، خطی فاقد اعتبار میشده و چه غیرناویراستوکس چه به صورت خطیدلات همچنین در ناحیه مولکولی، معا

انتخاب شده است که بتوان با استفاده از آن، رفتار گاز  OpenFoamافزار از نرم dsmcFoamحلگر بر پایه مولکولی 

توان اصطکاکی  فشار و در نتیجهرا مورد بررسی قرار داد. با تغییر در جنس گاز،  بالای پمپ مولکولاردر فضای 

حضور گاز ای که برای کپ بالایی روتور در صورت باشد به گونهده از آن فشار به شدت قابل تغییر میدست آمب

ترکیب یکسانی از گازهای  باشد ولی در صورت حضورسبک گرادیان شعاعی فشار در لایه نزدیکی کپ شدید نمی

گردد. که این پروفایل دیدی در لایه نزدیک کپ ایجاد میش اید ، گرادیان شعاعی فشارهگزافلور اورانیمهوا و 

 گذار باشد.ی مولکولی نیز تأثیرهاشده با روشند در مقدار توان اصطکاکی محاسبهتواگیری فشار میشکل

 مراجع:
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