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 DSMCبا استفاده از روش دیواره یک سانتریفیوژ  دمایی تغییراتپروفایل  بدست آوردن

 

 (4)، علی نوروزی اقباش(3)، احمدرضا ذوالفقاری(2)،عبدالحمید مینوچهر(1*)صادق یوسفی نسب

 ، گروه چرخه سوختایدانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته

 

 چکیده
یک سیستم با توجه به معادلات بولتزمن پرداخته و با استفاده از روابط احتمال، به محاسبه سازی به شبیه DSMCعددی  روش

برای شرایط گاز رقیق   DSMCبصورت عددی و با استفاده از روش  سانتریفیوژگاز تزریق شده به یک پردازد. مقادیر مورد نیاز می
استوکس اعتبار خود را از معادلات ناویر ،به دلیل اینکه در ناحیه خلأ گیرد.( مورد بررسی قرار می00تا  000/0شده ) عدد نادسن از 

پروفایل روش  با استفاده از این .با استفاده از معادلات بولتزمن در این ناحیه استفاده می گردد DSMCاز روش دهند لذا دست می
دما در حالتی که یک گرادیان خطی دما روی دیواره در حال چرخش اعمال  پروفایل تغییرات شار جرمی محوری و ،چگالی عددی

 گیرد.و تحلیل قرار می د بررسیمور گردد
 ، گرادیان خطی دما، اعداد تصادفیDSMCروش عددی،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

ار فاقد اعتبنامیک گاز و طبیعت ذرات استوکس برای تخمین رفتارهای دیهای جریان، معادلات ناویردر برخی از رژیم

ول ز مشخصه طبرابر با یا حتی بزرگتر ا یکه متوسط پویش آزاد های گاز رقیقیها، جریانیکی از این رژیم .گرددمی

ولی  .ردگیهای جریان را در نظر میر کلی معادلات حاکم بر کلیه رژیممعادلات بولتزمن بطو باشد.جریان داشته باشد می

ه سازی شبیبه همین دلیل  باشد.بسیار مشکل می مورد استفادههای جریانحل تحلیلی و عددی معادلات بولتزمن برای 

. در این روش به جای اینکه معادله بولتزمن حل شود، این [0] ارائه گردید Birdتوسط  (DSMC) مستقیم مونت کارلو

رخورد از طریق یک های باز طریق مکانیزم ،رای جریان گازب DSMCاساس ایده  شود.سازی میبطور عددی شبیه ،معادله

یک های ماکروسکوپدر انتها کمیتنماید. استفاده می این روش بطور متعددی از اعداد تصادفی باشد.می روش احتمالاتی

اسبه ها قابل محگیری از آنو میانگین های صورت گرفتهبندیگیری از سلولل سرعت متوسط و دما بعد از نمونهاز قبی

 ،بالا و پایین آن اختلاف درجه حرارت بینایجاد و  استوانهسطح  یگرادیان دما در امتداد چرخشوجود یک . [0]باشندمی

در  دهبوجود آم جریان ثانویهچنین به همین دلیل، تجزیه و تحلیل  .گرددمی یک جریان ثانویه در سیلندر ایجاد باعث
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پور  0002در سال  .مهم استبسیار  رغم جریان چرخشی بوجود آمده از چرخش استوانهعلی راستای ارتفاع استوانه،

 های چرخان با مقادیر مختلف نسبت طول به قطر استوانه پرداختهای چرخشی در سیلندرجریانمحمود به بررسی تشکیل 

[3].  Pradhan وKumaran  بعد در راستای شعاعی بر اساس ترم بی و گرادیان دمایی محوریفلاکس جرمی به بررسی

مقایسه نمودند و به نتایج مشابهی دست  Generalized Onsager Modelپرداختند و نتایج خود را با نتایج  0000در سال 

در این  .]5[نیز به بررسی سرعت محوری بر حسب مختصات شعاعی پرداختند Soubbaramayer و Lahargue .]4[یافتند

کزیمم مقدار و ما بر چگالی عددیدمایی  تغییرات پذیریتاثیرچگونگی تغییرات دمایی روی دیواره سانتریفیوژ و  مقاله

 است. شار جرمی محوری بطور تحلیلی مورد بررسی قرار گرفته

 تئوری

صورتی ب گردد.توسط شرایط منعکس شدن گاز از دیواره تنظیم می گاز دمای باشد،در مسائلی که دمای دیواره یکسان نمی 

 زا بعد گاز هایمولکولدر نتیجه، دمای متوسط  باشند.های منعکس شده تقریباً همان دمای دیواره را دارا میکه مولکول

توسط . مباشدنمی برابر با دمای دیواره د،از برخورهای قبل برابر است، اما میانگین دمای مولکول هدیوار دمای با برخورد

بستگی  هدیوار برخورد کرده بایک مولکول  دمای. متوسط باشدمی 𝑇𝑊برابر با  هیک مولکول منعکس شده از دیوار دمای

، ما رسیدن به این هدفبه منظور رخ داده است دارد. مولکول برخورد اخیر آن  ،شعاعی که در آن موقعیتدر  دمابه 

برابر است با احتمال اینکه مولکول   𝑃0(𝑟)𝑑𝑟گردد که کنیم، که بصورتی تعریف میرا مشخص می 𝑃0(𝑟))ال توزیع )احتم

برخورد اخیرش رخ داده باشد. میانگین دمای  rدر محدوده مکانی و  drکه در فاصله  بشرطی کندمیبا دیواره برخورد 

 با: های برخورد کرده به دیواره برابر استمولکول

𝑇𝑖 = ∫ 𝑃0(𝑟)𝑇(𝑟)𝑑𝑟
𝑅

0

                                                                            (0) 

 باشد یعنی:های برخورد کرده و منعکس شده می، برابر با میانگین دمای مولکول𝑇𝑔𝑤دمای گاز در دیواره 

𝑇𝑔𝑤 =
𝑇𝑖 + 𝑇𝑊

2
                                                                                         (0) 

 روش عددی

Direct Simulation Monte Carlo (DSMC) د و گردکه بصورت متغیر با زمان تعریف میباشد سازی مییک روش شبیه

، د و علاوه بر برخورد مولکول با سطحنگردکامپیوتر دنبال می ور همزمان درسازی شده به طهای شبیهتعداد زیادی مولکول
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یر در امتداد یک مسبه طور متوالی  ت درون هر شبکه سلولیذرا شوند.های بین مولکولی نیز محاسبه میدبرخورروابط 

ودن گاز با بدرجه رقیق  شوند.ه و سپس برخورد با یکدیگر چک میکنند و سپس برای برخورد با دیوارخطی پیشروی می

𝑘𝑛 یعنی بصورت  باشدآزاد مولکولی به یک بعد مشخصه میبعد نادسن که نسبت فاصله عدد بی =
𝜆

ℎ
 .شود، بیان می

ل که مربوط به او برنامهزیردر  باشد.می Sample وMove ،Collide ، Reflectهای برنامهشامل زیر DSMCسازی شبیه

 :شوددهی مکانی و سرعتی اولیه داده میذرات یک مقدارباشد در ابتدا به حرکت دادن ذرات می

𝑟 = √𝑅𝑎𝑛𝑑 × 𝑟𝑚𝑎𝑥      , 𝑍 = 𝑍𝑚𝑎𝑥 × 𝑅𝑎𝑛𝑑       ,        𝜃 = 0𝜋 × 𝑅𝑎𝑛𝑑               ( 3)      

اده دولین به ذرات گازی با توزیع ماکس ،های گاز واقعیات، سرعتی متناظر با سرعت مولکولهای اولیه ذربرای سرعت

xi+1سپس برای حرکت دادن ذرات از معادله خطی حرکت یعنی  و شودمی = xi + vti استفاده خواهد شد: 

  𝑉𝑖 = 𝐶𝑚𝑝√−𝐿𝑛(𝑅𝑎𝑛𝑑) sin( 0𝜋𝑅𝑎𝑛𝑑)                (4)     ,       𝐶𝑚𝑝 = √
0KT

M
                           (5)   

 سازی مذکور استفاده شده است.شبیه در VSS وHS،  VHS، سه روش (Collide)برخورد ذرات با یکدیگر برنامهدر زیر

باشد که برای ( میω) توان استفاده کرد بر اساس قدرت ویسکوزیتههای برخورد میاینکه از کدام یک از روشتشخیص 

این مقدار برابر  VSSتا یک و برای مدل  5/0 این مقدار بین VHSو برای مدل  5/0 مساوی این مقدار کوچکتر HSمدل 

د زمانی را بدست آورده و مورتوان بهترین بازهدر این مقاله از تکنیکی استفاده شده است که میهمچنین  باشد.یک می

 .] 6 [استفاده قرار داد

منعکس ای سه شرط مرزی نفوذی، طیفی و دوره و با توجه بهکنند ذرات با دیواره برخورد می Reflectبرنامه در زیر

د و با یک توزیع نکنیه برخورد کرده با دیواره عمل میقل از سرعت اولتمس اتذر نفوذی شرط مرزیدر  گردند.می

 :شونددهی میمقدارزیر  مطابق روابط متناسب با دمای دیوارهگوسین نیمه

𝑡𝑟𝑒𝑚 =
(𝑟 − 𝑟𝑚𝑎𝑥)

𝑉𝑟
                                                                                 (6) 

𝑡𝑟𝑒𝑚 زمانی مورد نظر است. بعد از برخورد تا رسیدن به بازه ماندهمقدار زمان باقی 

𝑣𝑟_𝑛𝑒𝑤 = −𝐶𝑚𝑝 × √− 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑎𝑛𝑑)     ,         𝑣𝜃_𝑛𝑒𝑤 = 𝑉𝑊 + 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑛 × 𝐶𝑠𝑑   

𝑣𝑧𝑛𝑒𝑤
= 𝑅𝑎𝑛𝑑𝑛 × 𝐶𝑠𝑑          (7)   ,   𝑟𝑛𝑒𝑤 = 𝑟𝑚𝑎𝑥 + 𝑡𝑟𝑒𝑚 × 𝑣rnew

 ,    𝐶𝑠𝑑  = √
𝑘𝑇

𝑚
                 (2) 
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ر حالت دهای ورودی و بازتاب شده دارای اختلاف دما باشند. بنابراین بیشترین استفاده مدل انتشار وقتی است که مولکول

 ایدورهو در حالت  شوندهی میددیواره ولی در جهت عکس آن مقدار ذرات با سرعتی برابر سرعت برخورد با طیفی

د از بع د.نگرددهی میبه مکان روبرویی آن دیواره مقدارولی با تغییر مکان ذره  طیفی شرایط مرزیذرات با شرایطی مثل 

شود که انجام می Sampleبرنامه زیر در برداری آماریدهی و بررسی برخورد، عمل نمونهتکرار فرآیندهای حرکت، آدرس

∑به محاسبه مقادیر  𝑢 ،∑ 𝑣،∑ 𝑤،∑ 𝑢2،∑ 𝑣2  و∑ 𝑤2 ردازد پوپی هستند میهای ماکروسکدر هر سلول که بیانگر کمیت

به تعدادی مشخصی تکرار، اصلاح و این خروجی تا رسیدن  برداری خروجی برنامه تهیهو بعد از تعداد مشخص نمونه

  .دهدسازی قرار میمورد شبیه دو بعددر (R-Z) متقارن یک صفحه در  را جریان گاز سازی استفاده شدهشبیه گردد.می

 نتایج شبیه سازی

های یلساعت فا 700نتایج بعد از گذشت  و گیری شدهزمانی نمونهبازه 000هر  برای ،DSMCتوسط روش نوشته شده  کد

 انهتمام بدنه استو و N(F(مولکول واقعی   3×0600 سازی شده نمایندههمچنین هر ذره شبیه .اندبدست آمده بروزرسانی شده

این  سانتیمتر در نظر گرفته شده است. 025سانتیمتر و ارتفاع آن  44/4 استوانهباشد. شعاع می دارای شرایط مرزی نفوذی

افی کباشد که این مدت زمانی، فرصت ثانیه تحلیل یک استوانه دوار در حالت واقعی می 4/2سازی انجام گرفته معادل شبیه

درجه وجود دارد  00یک اختلاف دمای  بالا و پایین استوانهبین  سازد.برای به حالت پایدار رسیدن جریان را فراهم می

شعاعی ر نمودا 0باشد. در شکل درجه کلوین می 300 بالای آندرجه کلوین و دمای  300پایین استوانهبطوریکه دمای 

 مشاهدهبه علت تغییر دمای اعمال شده ست. در اینجا، دو ناحیه ترسیم شده اهای انتهایی سرعت محوری دور از کلاهک

یک  ،واره جانبی که در آنشود: یکی هسته استوانه که در آن سرعت یک علامت ثابت دارد و دوم، ناحیه نزدیک به دیمی

دش گرهای بسیار مهم بازههمچنین این نمودار یاد آور پدیدلایه با سرعت مثبت و یک لایه با سرعت منفی وجود دارد 

همچنین  د.باشه بوده میدر هست تر از شارگردشی، که بسیار قابل توجهر بازجریان در لایه نزدیک به دیواره استوانه و شا

حالت سینوسی بدست آمده نشانگر اینست که جریان ناهمسو در یک لایه جریان رو به بالا و یک لایه جریان رو به پایین 

𝑍سرعت جرمی محوری در مرکز یعنی جایی که نسبت  شودمشاهده می 0همانطوری که در شکل . دهدرخ می

𝑍𝑚𝑎𝑥
= 0/5 

 حالت بدون اعمال این گرادیان دمایی درتاثیر اعمال این تغییر دمایی  .ا خواهد کردشد ماکزیمم مقدار خود را پیدبامی

نشان  0های خروجی از دو طرف سانتریفیوژ و یک جریان ورودی از میانه آن در شکل روی دیواره و فقط با وجود جریان

خورد و فقط نشان دهنده دو در این حالت جریانی سینوسی به چشم نمی گرددشده است. همانطوری که مشاهده می داده

 وقعیت خروجی ذرات دربه طرف مهای بالایی و پایینی استوانه چرخان بطور همزمان در نیمهجریان رو به بالا و پایین 
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نشان داده شده است.  4و  3 هایسازی در شکلاز شبیه تغییرات پروفایل دمایی حاصلباشد. های مختلف مینسبت ارتفاع

ا باشد و باستوانه دارای نوسانات دمایی می همانطوری که از شکل مشخص است تغییرات دمایی در هر سلول در مرکز

رفتار دما در بالای استوانه و  3. شکل گیردیک رفتار خطی مطابق با دمای دیواره را به خود مینزدیک شدن به دیواره، 

درجه اختلاف دمای اعمال شده بین بالا و پایین  00دهد که اثر نشان می را در پایین استوانه ی ذراتدمارفتار  4شکل 

. دهددقت و ظرافت این روش را نشان می که این موضوع میزان خوردم میبه چش کاملا DSMC به کمک برنامه  استوانه

رداری بباشد بطوریکه دقت نمونههای مربوطه میبه دلیل دانسیته پایین در سلول ،نوسانات بوجود آمده در قسمت میانی

جود اعمال نیروی گریز از مرکز در این قسمت بودانسیته پایین، بدلیل  .آوردآورد و نتایج دقیقی را بدست نمیرا پایین می

های نمودار گردد.دهد و باعث ایجاد دانسیته پایین در قسمت میانی میه ذرات را به سمت دیواره حرکت میآید کمی

همانطور که  آمده است. 6 و 5 هایدر شکل بروزرسانیگیری شده و در آخرین فایل در اولین فایل نمونه چگالی عددی

 سازی شده در محیط، پراکندگیی دیواره نداشته و ذرات گاز شبیهدر ابتدا تراکم زیادی رو گردد چگالی عددیملاحظه می

سازی شده به سمت اکم ذرات شبیهباعث تر ،نیروی گریز از مرکز ( و با گذشت زمان و اعمال5)شکل  بیشتری دارند

وجود گرادیان دمای اعمال  ،استوانه علت ایجاد شیب ایجاد شده بر روی محور ارتفاع (.6)شکل گردددیواره روتور می

حرک گردد و باعث تجنبشی ذرات در آن ناحیه بیشتر میباشد، به آن دلیل که جایی که دما بیشتر است انرژی شده می

 گردد. آن می چگالی عددیز آن ناحیه و کاهش ذرات ا

 
 بدون  𝜉 نمودار شار جرمی محوری بر حسب. 2شکل                               با اعمال تغییرات دمایی نمودار سرعت جرمی محوری بر حسب شعاع .1 شکل 

𝜉) اعمال تغییرات دمایی                                                                                                                                                =  𝒜2 (1 −
𝑟2

𝑅2
) ) 
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