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در حالتهاي اعمال گرادیان دمایی روي دیواره آن و ایجاد  سانتیریفیوژ دو شبیه سازي بررسی

  DSMCجریان هاي ورودي و خروجی به آن با استفاده از روش 

  

  علی نوروزي: احمدرضا ذوالفقاري: عبدالحمید مینوچهر: صادق یوسفی نسب

  راکتور،گروه ايید بهشتی، دانشکده مهندسی هستهدانشگاه شه

 

  چکیده

بایستی به دهند لذا میاستوکس اعتبار خود را از دست میبه دلیل اینکه در ناحیه خلأ، معادلات ناویر

هـاي متـداول در مکانیـک    یکـی از روش .حلیل رفتار گاز در این ناحیـه رفـت  دنبال تکنیکی براي ت

جریـان  در این مقاله. شدبامی DSMCسازي جریان گازهاي رقیق استفاده از روش سیالات براي مدل

به دو جریان، یکی رفتن به سمت بالا در امتداد نیمـه   ه و سپس تجزیه در دیوار گاز ورودي شعاعی

بررسـی   و سپس بـه   یمورد بررسی قرار می گیردپایین هبالایی و دیگر رفتن رو به پایین در طول نیم

پروفایل دانسیته، سرعت محوریو سرعت شعاعی دو سانتریفیوژ در حالت اعمال گرادیان دمایی روي 

ایجـاد جریـان هـاي ورودي و     فقـط  و حالتپذیري گرادیان دمایی بر چگالی عددیتاثیرو دیواره آن

  .پرداخته خواهد شد  DSMCخروجی به آن با استفاده از روش 

  

  مقدمه

، گـردد استوکس براي تخمـین رفتارهـاي دینامیـک گازفاقـد اعتبـار مـی      معادلات ناویری که جریانهاي رژیمیکی از 

. ندکه متوسط پویش آزادي برابر با یا حتی بزرگتر از مشخصه طول جریـان داشـته باش ـ   است هاي گاز رقیقیجریان

گیرد، ولی حل تحلیلـی و عـددي   هاي جریان را در نظر میمعادلات بولتزمن بطور کلی معادلات حاکم بر کلیه رژیم

سازي همین دلیل روش دیگري به نام شبیهبه . باشدهاي مورد استفاده بسیار مشکل میمعادلات بولتزمن براي جریان

در این روش به جاي اینکه معادله بولتزمن حل شود، این . ]1[ارائه گردید Birdتوسط (DSMC)مستقیم مونت کارلو

اخـتلاف  ایجـاد  و  استوانهسطح  یگرادیان دما در امتداد چرخشوجود یک  .شودزي میسامعادله، بطور عددي شبیه

به همین دلیل، تجزیـه و تحلیـل    .شودمی یک جریان ثانویه در سیلندر ایجاد ، باعثبالا و پایین آندرجه حرارت بین

رغـم جریـان چرخشـی بوجـود آمـده از چـرخش       بوجود آمده در راستاي ارتفاع استوانه، علـی  جریان ثانویهچنین 

روي قرار دادن دبی ورودي به یک سیلندر و مکان دهی به آن نتایج خود  Sandersو Wood.مهم استاستوانهبسیار 
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با تکنیک غیـر   Mikami. ]2[مورد مقایسه قرار دادند ModelOnsagerو  Carrier-MaslenGeneralizedمعادلاترا با 

نیـز در سـال    Kumaranو Pradhan.]3[تپایدار مطلق به بررسی جریانات ورودي و خروجی در یک استوانه پرداخ

به بررسی اثر اعمال جریان ورودي و خروجی بر روي سرعت هاي محـوري و شـعاعی در یـک اسـتوانه و      2011

بعد در راستاي شعاعی پرداختند و نتایج خود را با نتایج به بررسی فلاکس جرمی محوري بر اساس ترم بیهمچنین 

Generalized Onsager Model 4[مقایسه نمودند و به نتایج مشابهی دست یافتند[.LahargueوSoubbaramayer  نیز

  .]5[به بررسی سرعت محوري بر حسب مختصات شعاعی پرداختند

  DSMCروش عددي

Nanbu  اثبات کرد که بصورت ریاضی، روشDSMC  سـازي  با حل معادلات بولتزمن براي تعداد زیاد ذرات شـبیه

هر . باشدهاي برخورد میبراي جریان گاز، یک روش احتمالاتی مکانیزم DSMCاساس ایده .]6[کندشده برابري می

 این روش بطور. ها با دیواره صلب بصورت احتمالی محاسبه خواهد شددو برخورد بین مولکولی و برخورد مولکول

هاي ماکروسکوپیک از قبیل سرعت متوسط و دما بعـد از  در انتها کمیت. نمایدمتعددي از اعداد تصادفی استفاده می

در ایـن روش هـر   . ]7[باشـند ها قابل محاسبه میگیري از آنهاي صورت گرفته و میانگینبنديگیري از سلولنمونه

-زیر برنامه تشکیل مـی  5از DSMCبطور کلی روش .است هاي واقعیبیانگر تعداد زیادي از مولکول ،مولکول مدل

  .]1[گردد که در ادامه به اختصار به توضیح مراحل آن پرداخته خواهد شد

  )MOVE( زیر برنامه حرکت

-بندي داخل این سلولها قرار مـی شود و ذرات سیال برحسب شبکهي میبندفضاي مسئله به قطعات کوچکی تقسیم

سرعت، مختصات مکانی و انرژي درونی هر یک از .گرددیک موقعیت تصادفی اختیار می ذراتدر ابتدا براي .گیرند

برنامـه بـا   پس در این زیر. شوددر طی زمان عوض می هاشود و با حرکت مولکولر ذخیره میمولکول ها در کامپیوت

-جدید آنها بدست مـی  نتیجه مختصاتزمانی، مقدار جابجایی ذرات و در به سرعت هر مولکول و اندازه گام توجه

  .آید

  )INDEX(زیر برنامه راهنما

ها از سلول خود خارج نشـوند امـا ایـن امـر اجتنـاب      در یک اندازه گام زمانی، مولکول در کل سعی بر آن است که

سلول حاوي هر مولکول در زیر ها، شماره سلول و، با توجه به موقعیت جدید مولکولناپذیر است و پس از حرکت

  .گرددتعیین می INDEXبرنامهزیر

  )COLLIDE(برخوردزیربرنامه 
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برخورد، سرعت شود و در صورت وجود ها بر اساس مدل مناسبی بررسی میاین زیربرنامه برخورد بین مولکولدر 

هـاي  روشهاي برخـورد اسـتفاده شـده در ایـن مقالـه      مدل .شودل برخورد کننده اصلاح و تنظیم میو مکان مولکو

واهنـد شـد کـه    برخوردي پذیرفتـه خ  ، احتمال جفتHSکه در یک مدل برخورد .باشدمی HSوVHS،VSSبرخورد 

احتمال جفت برخوردي پذیرفتـه خواهنـد شـد کـه      HSو VHSهاي برخورد در مدلو  دنرا ارضا کن 1رابطه شرط 

  :]8،9[ دنرا ارضا کن 2رابطه شرط 
�

����
> ����(1

تولید اعداد تصادفی بـا توزیـع   Randسطح مقطع کلی برخورد و  �σسرعت نسبی بین دو ذره و �که در روابط بالا 

  .باشدمی نرمال

  (REFLECT)زیر برنامه بازتاب

زمانی در هر گام برخورد نمودن ذرات با یکدیگرو هادادن خطی آنعد از حرکت بعد از آنکه موقعیت جدید ذرات ب

توان مشخص کرد که آیـا ذره  ح جسم و موقعیت اولیه هر ذره، میمشخص گردید با توجه به دانستن موقعیت سطو

سپس بـا توجـه بـه    . داشته یا نه و اگر داشته در چه موقعیتی با سطح مورد نظر برخورد کرده است با سطح برخورد

در . شودسطح بازتاب و موقعیت آن اصلاح می، ذره از )شرایط مرزي(مدل انتخاب شده براي برخورد ذره با سطح 

-کند و دوباره با یـک توزیـع نیمـه   یذره مسقل از سرعت اولیه برخورد کرده با دیواره عمل م )Diffuse(مدل انتشار

ذرات با سرعتی برابر سرعت برخورد بـا دیـواره ولـی در جهـت     )Specular(مدل طیفیدر . گیردگوسین سرعت می

ولی با تغییر مکان ذره  طیفیذرات با شرایطی مثل حالت )periodic(ايشوند و در مدل دورهدهی میعکس آن مقدار

  . گردددهی میروبرویی آن دیواره مقدار به مکان

  )SAMPLE( گیريزیربرنامه نمونه

 Sampleبرنامـه  بـرداري آمـاري در زیـر   دهی و بررسی برخورد، عمل نمونـه بعد از تکرار فرآیندهاي حرکت، آدرس

هـاي  در هـر سـلول کـه بیـانگر کمیـت      ��∑و  ��∑،��∑،�∑،�∑،�∑شود کـه بـه محاسـبه مقـادیر     انجام می

شود و این خروجی تـا  برداري خروجی برنامه تهیه میردازد و بعد از تعداد مشخص نمونهپماکروسکوپی هستند می

  .گرددبه تعدادي مشخصی تکرار، اصلاح میرسیدن 

  نتایج

و در . رسانی شده بدست آمده استبروزهاي ساعت فایل 720انجام گرفته، نتایج بعد از DSMCسازيدر شبیه

 درجه300، دماي گاز ورودي 10-7زمانی برابر، مقدار بازهاز نوع دینامیک 200×200ها بنديتعداد سلولr-zراستاي 

مشخصات دو  2و  1در جدول . باشدمی 3 ×1016سازي شده برابرهاي واقعی به شبیهنسبت تعداد مولکولو کلوین 

ثانیه تحلیل یک  9/8سازي انجام گرفته معادل این شبیه .آورده شده استسازي شده براي دو حالت شبیهسانتریفیوژ 
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باشد که این مدت زمانی، فرصت کافی براي به حالت پایدار رسیدن جریان را استوانه دوار در حالت واقعی می

  .دباشمیArو  Heترکیب یکسان از گازهاي سازیهمچنین گاز مورد استفاده در شبیه. سازدفراهم می

مشخصات سانتریفیوژ با ایجاد .2مشخصات سانتریفیوژ با اعمال گرادیان دمایی                            جدول 1جدول 

 جریان ورودي و خروجی به آن

  )cm(ارتفاع سانتریفیوژ  )cm(شعاع سانتریفیوژ
گرادیان دمایی 

    دیواره
  )cm(ارتفاع سانتریفیوژ  )cm(شعاع سانتریفیوژ

نرخ خوراك 

)ورودي
��

���
)    

49/9  185  20  5/7  100  20  

 آن،اگر سانتریفیوژ با ایجاد جریان ورودي و خروجی به آن را حالت یک و سانتریفیوژ با اعمال گرادیان دمایی به 

براي خروج ذرات از  تصادفیبا توجه به قرار دادن نرخ خوراك ورودي و اعمال حالت دو نامگذاري گردد آنگاه 

به علت . دهدرخشی بر حسب شعاع را نشان مینمودار سرعت چ 1شکل ، در حالت یک بالا و پایین استوانه دوار

وجود یک خوراك در مرکز استوانه،  ذرات گازي با ذرات روبرویی خود که داراي سرعت چرخشی می باشند 

باشد در می نند لذا همانطوري که در شکل مشخصکحدودي سرعت چرخشی آنها را کم می برخورد کرده و تا

شکل (در حالت دو.گرددگردد، یک افت سرعت مشاهده میسازي مینی جایی که خوراك وارد محیط شبیهمرکز،یع

افزایش پیدا کرده است و داراي یک رفتار خطی در ناحیه  500 �/�	سرعت چرخشی تا سرعت دیواره یعنی ،)2

تواند باشد  که این رفتار خطی در ناحیه نزدیک به دیواره چرخان، میاستوانه چرخان می) نزدیک دیواره(متراکم

پنکیک را اثبات  شعاعیمختصات در  مرتبه ششمدیفرانسیل  ادعاي ثابت فرض کردن سرعت چرخشی در معادلات

  .نماید

 
بر چرخشی  نمودار سرعت. 2شکلدر حالت یکبا                     بر حسب شعاع  چرخشینمودار سرعت . 1شکل

  حسب شعاع با در حالت دوبا اعمال

  به دیوارهm/s  500سرعتبه دیواره m/s 500اعمال سرعت چرخشی            
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مرکز استوانه وارد محـیط  مربوط به نمودار سرعت شعاعی حالت اول می باشد بطوریکه جریان خوراك از  3شکل 

در محـدوده مرکـز   ، )4شـکل  (در حالـت دو  .گـردد زایش سرعت شعاعی در آن محدوده مـی که باعث افمی گردد، 

د و نویزهـایی در آن محـدوده   مقدار سرعت شعاعی برابر صفر نخواهـد ش ـ  ،سانتریفیوژ به دلیل دانسیته پایین ذرات

هـا  ولی در سایر نقاط، مقدار سرعت شعاعی برابر صفر خواهد شد یعنی ذرات موجود در سلول بوجود خواهد آمد

-مشخص می. دهدرا نشان می نمودار چگالی عددي مربوط به حالت یک 5شکل .در راستاي شعاعی سرعتی ندارند

به دلیل وجود نـرخ خـوراك ورودي وجـود دارد و در دیـواره، در دو     باشد که در مرکز محور، یک افزایش چگالی 

کنـد  ، افـت مـی  هاهاي تعبیه شده در آن موقعیتبه دلیل وجود خروجی قسمت پایین و بالاي دیواره، چگالی عددي

نشان  نمودار چگالی عددي مربوط به حالت دوم را 6شکل .باشده، بیشترین مقدار خود را دارا میولی در مرکز دیوار

-سازي شده به سمت دیـواره مـی  دهد که با گذشت زمان و اعمال نیروي گریز از مرکز، باعث تراکم ذرات شبیهمی

باشـد، بـه آن   علت ایجاد شیب ایجاد شده بر روي محور ارتفاع استوانه، وجود گرادیان دماي اعمال شده مـی . گردد

گردد و باعث تحرك ذرات از آن ناحیه ن ناحیه بیشتر میدلیل که جایی که دما بیشتر است انرژي جنبشی ذرات در آ

  .گرددو کاهش چگالی عددي آن می

 
پروفایل سرعت شعاعی بر حسب . 4شکل     بر حسب مختصات شعاعی در حالت یکنمودار سرعت شعاعی .3شکل

  مختصات شعاعی در حالت دو
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نمودار چگالی عددي با وجود اعمال .6نمودار دانسیته با وجود تاثیر نرخ جریان ورودي و خروجی        شکل . 5شکل 

  گرادیان دمایی روي دیواره

نمودار شار جرمی محوري در روي دیواره کاملا مشخص کننده یک جریان خروجی در دو موقعیت پایین و بالاي 

 )8شکل(در حالت دوم،  .)7شکل (صورت خطی تا مرکز کاهش پیدا می کنداستوانه در حالت اول خواهد بود که به 

: شوددر اینجا، دو ناحیه مشاهده می. هاي انتهایی ترسیم شده استپروفایل شعاعی سرعت محوري دور از کلاهک

یک لایه یکی هسته استوانه که در آن سرعت یک علامت ثابت دارد و دوم، ناحیه نزدیک به دیواره جانبی که در آن، 

هاي بسیار مهم باز گردش با سرعت مثبت و یک لایه با سرعت منفی وجود دارد همچنین این نمودار یاد آور پدیده

که . باشدتر از شاردر هسته بوده میجریان در لایه نزدیک به دیواره استوانه و شار باز گردشی، که بسیار قابل توجه

رو به بالا و یک لایه جریان رو به پایین می باشد که به دلیل اختلاف  نشاندهنده جریان ناهمسو در یک لایه جریان

بدون حضور در این حالت باشد و آید و علت آن وابسته بودن سرعت به دما میخطی دماي روي دیواره بوجود می

  . بوجود نخواهد آمد Zگرادیان دمایی جریانی هم در راستاي 

 
  نماي سه بعدي از شار جرمی محوري بر حسبشعاعدر حالتدو. 8ت یکشکل نمودار فلاکس جرمی محوریدر حال.7شکل

  بحث و نتیجه گیري
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هـاي سـرعت   ریفیوژ، بـراي بدسـت آوردن پروفایـل   ، روشی بسیار کارآمد در مدل سازي یـک سـانت  DSMCروش 

-مـی هـاي تحلیلـی   سـازي بـه جـاي حـل    و دما با استفاده از یک روش شبیهشعاعی، شار جرمی محوري، دانسیته 

نشان داده کـه ایـن روش در مقابـل روشـهاي متـداول       DSMCهاي مولکولی در روش گیري مدلنتایج به کار.باشد

هاي اخیر با توجه بـه توسـعۀ سـرعت محاسـبات     که در سال روشدر این . باشدکلاسیک سابق بسیار ارزشمند می

ان غیر خطی گازها در مقیاس مولکولی با دقـت  جریاي قرار گرفته، مورد توجه ویژه هاي آناي و کاهش هزینهرایانه

  .گیردخوبی مورد آنالیز قرار می

  مراجع

[1] Bird, G.A.," Molecular Gas Dynamics and the Direct Simulation of Gas Flows," Oxford Univ. 
Press, New York,PP.2-45,219-256,1994. 
[2] WOOD, H. G. and  SANDERS, G.," Rotating compressible flows with internal sources an1d 
sinks," J. Fluid Mech. 127 ,pp. 299–311,1983. 

[3] MIKAMI, H.," Rotating supersonic flow about scoop inlet using an unsteady implicit technique," 
In The Proceedings of Fourth Workshop on Gases in Strong Rotation, Oxford  (ed. E. Ratz). pp. 94–
112,1981. 
[4] Pradhan, S,  and Kumaran, V., "The generalized Onsager model for the secondary flow in a high-
speed rotating cylinder," J. Fluid Mech., vol. 686, pp. 140-141, 2011. 
[5] Lahargue, J.P, and Soubbaramayer.," Comput.MethodsAppl," Mech.Eng.15,pp. 259-273,1978. 
[6] Nanbu, K.," Theoretical basis on the direct Monte Carlo method, in: V. Boffi, C. Cercignani 
(Eds.), Rarefied Gas Dynamics," vol. 1, Teubner, Stuttgart, 1986. 

[7] Jong-Shinn Wu, Kun-Chang Tseng, Fu-Yuan Wu,” Parallel three-dimensional DSMC method 
using mesh refinement and variable time-step scheme,” Department of Mechanical Engineering, 
accepted 3 July 2004. 

[8] Macrossan, M. N.  "MATLAB codes for the DSMC calculation of Couette flow, using the 
variable-hard-sphere (VHS) collision model," University of Queensland, Department of Mechanical 
Engineering Rep ort No. 2009/02, 2009. 
[9]Prasanth, P.S. and Kakkassery, J. K.," Molecular models for simulation of rarefied gas fl ow s 
using direct simulation Monte Carlo method," Department of Mechanical Engineering,pp.233-
252,2008. 
 

 


	188.pdf



