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 سازی عددی اسکوپ درون روتور سانتریفیوژ تعیین نیروی درگ با استفاده از شبیه
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 چکیده:

سازی باشد. در مقاله حاضر، شبیهسازی سانتریفیوژ، اسکوپ پسماند مییکی از اجزای تأثیرگذار بر حداکثر میزان غنی

گیرد. در اینجا یک اسکوپ با سطح عددی جریان گاز اطراف اسکوپ پسماند در حالت دوبعدی به روشی جدید انجام می

در نظر گرفته شد که هدف رسیدن به نیروی درگ  5×9متر و یک اسکوپ ایرفویلی به ابعاد میلی 7مقطع دایره به قطر 

باشد. نتایج نشان داد شکل ایرفویلی نسبت به شکل دایره نیروی درگ کمتری دارد و برای رسیدن به دین می 7000

کارگیری این روش، بدون گیرد. با بهمتری از دیواره قرار میلی 10سر اسکوپ ایرفویلی در فاصله نیروی درگ حاضر باید 

 شود. ها و زمان محاسباتی زیاد است، نیروی درگ محاسبه میبعدی که دارای پیچیدگیسازی سهانجام شبیه

 سازی عددی، روتور سانتریفیوژ نیروی درگ، اسکوپ، شبیه :هاواژهکلید
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Abstract: 
One of the important components of maximum enrichment of the centrifuge is the waste scoop. 

In this article, the numerical simulation of the gas flow around the waste scoop in a two-

dimensional model is performed in a new way. Here, a scoop with a circular cross-section with a 

diameter of 7 mm and an airfoil scoop with dimensions of 5×9 were considered, which aims to 

achieve a drag force of 7000 dynes. The results showed that the airfoil shape has less drag force 

than the circle shape, and to achieve the present drag force, the airfoil head should be placed at a 

distance of 10 mm from the wall. By using this method, the drag force is calculated without 

performing a 3D simulation, which has a lot of complications and computational time. 
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 دمه مق .1

رفتار  یبررس ینبنابرا [.2،1]باشدمی یجرا یاربس هایزوتوپا یبا سرعت بالا در جداساز یگاز یفیوژسانتر یناستفاده از ماش

ها درون روتور جریان محوری افزایش جداسازی ایزوتوپ یبرا [.4،3]است ورداربرخ یادیز یتاز اهم گاز درون روتور

 نیروی درگ ،هاکپ یاختلاف دما ،روتور یوارهد یدما یانشامل گرادعواملی  تأثیرشود. جریان محوری تحت ایجاد می

 [.6،5]و غیره قرار دارداسکوپ پسماند 

ها برای خروج جریان غنی یکی از اسکوپ .شده استدرون هر روتور سانتریفیوژ دو اسکوپ برای خروج گاز در نظر گرفته 

)اسکوپ مربوط به جریان غنی شده( بر جریان  اسکوپ محصول تأثیرو دیگری برای خروج جریان تهی تعبیه شده است. 

؛ بنابراین اسکوپ محصول تنها وظیفه خروج جریان  [9-7]باشدمحوری درون روتور به واسطه حضور بفل بسیار اندک می

گاز به بیرون از روتور را بر عهده دارد. اسکوپ پسماند )اسکوپ مربوط به جریان تهی شده( کاملًا در معرض جریان گاز 

و علاوه بر خروج گاز وظیفه تأمین نیروی محرکه لازم برای ایجاد جریان محوری بهینه درون ( 1)مطابق شکل قرار دارد 

 دارد یبستگبه عوامل مختلفی که افتد شوک اتفاق می برخورد جریان گاز به سر اسکوپ در اثر. دار استعهدهروتور را 

ای روتور و فشار دیواره که نشان دهنده رعت زاویهها عبارتند از هندسه اسکوپ، فاصله شعاعی از دیواره، سآن نیترمهمکه 

باشد به ای ساکن درون روتور میبه دلیل اینکه اسکوپ قطعه. [11،10]کندمیزان گازی است که به اسکوپ برخورد می

زیادی برای ایجاد جریان محوری بهینه درون روتور  تأثیرگردد که مقدار آن علت برخورد گاز به آن نیروی درگ ایجاد می

 دارد. 

 

 
 چگونگی برخورد گاز با اسکوپ .1شکل

 

ای اسکوپ با ایجاد اختلاف سرعت زاویه .شوددیسک فرض می صورتبهسازی در حالت متقارن محوری، اسکوپ در شبیه

ای اسکوپ نیروی درگ به نحوی تغییر سرعت زاویه. با [12]گرددنسبت به جریان گاز اطراف آن، نیروی درگ ایجاد می

های جداسازی بیشینه گردد. بنابراین در گردد تا جریان محوری بهینه تشکیل شود و به تبع آن پارامترتنظیم می

 این از بعدباشد. سازی جریان در کل روتور در حالت متقارن محوری مقدار نیروی درگ بهینه قابل محاسبه میشبیه

تأمین گردد. برای این کار  ،موردنظربه طریقی طراحی شود که نیروی درگ بهینه  بعدیسهلازم است اسکوپ مرحله، 

سازی تعیین گردد. در شبیه موردنظرمختلف انجام شود تا اسکوپ  هایلتدر حا بعدیسهسازی در حالت نیاز است شبیه

بندی، همگرایی و هزینه محاسباتی بسیار بالا، ههای ترسیم هندسه و شبکبا توجه به پیچیدگی بعدیسهدر حالت 

سازی با تغییر شکل اسکوپ، نیازمند صرف هزینه های مختلف از دیواره روتور و یا شبیهسازی اسکوپ در فاصلهشبیه

برای جریان گاز  دوبعدیسازی عددی در حالت با توجه به مشکلات بیان شده، در اینجا شبیه .[13]زیادی خواهد بود

گیرد که بتوان نیروی درگ را محاسبه نمود. در مقاله حاضر، هندسه اسکوپ ای انجام میاطراف اسکوپ پسماند به شیوه

نیروی درگ ناشی از برخورد  ،ای و ایرفویل در نظر گرفته شده است که با تغییر فاصله سر اسکوپ از دیوارهبه شکل دایره

 . گرددمیگاز به اسکوپ محاسبه 

 معادلات حاکم. 2
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در این بخش معادلات حاکم بر جریان گاز ارائه خواهد شد. این معادلات شامل معادلات بقای جرم، ممنتوم، انرژی و 

 :[15،14] باشدزیر می صورتبهکه در حالت پایا  استآل معادله حالت گاز ایده

 معادله بقای جرم:
(1)  𝛻. (𝜌𝑉) = 0 

 )بدون در نظر گرفتن نیروهای حجمی(:معادله بقای مومنتم 
(2)  𝛻. (𝜌𝑉𝑉) = −𝛻𝑝 + 𝛻. 𝜏 

 معادله بقای انرژی: 
(3)  𝛻. [𝑉(𝜌𝐸)] + 𝛻. (𝑘𝛻𝑇) + 𝛻. [(𝑝𝐼 − 𝜏)𝑉] = 0 

 ال: معادله حالت گاز ایده
(4)  𝑝 = 𝜌𝑅𝑇/𝑀 

ثابت جهانی  R دما، Tتانسور تنش ویسکوز است. همچنین  𝜏فشار و  𝑝سرعت،  𝑉دانسیته جرمی،  𝜌که در این روابط 

  باشد.ضریب هدایت حرارتی می kانرژی کلی ویژه و  Eجرم مولکولی گاز،  Mگازها، 

 سازیسازی و شبیهمدل. 3

 بندی هندسه و شبکه 1.3

متر میلی 7دایره و با قطر  صورتبهشکل هندسی در نظر گرفته شده است. یک هندسه دو برای ترسیم هندسه اسکوپ، 

 نشان داده شده است.  2 که در شکل 5×9هندسه دیگر با شکل ایرفویل و با ابعاد  یکو 

  

 اسکوپ  های هندسیشکل. 2شکل 

 

ترین سلول از شبکه ساختاریافته استفاده شده است به طوریکه سایز کوچک ،های تعیین شدهبندی هندسهبرای شبکه

سکوپ شابه و کمتر از  صورتبهها روی ا شده با اعداد ماخ بالامیکرومتر می 20م سائل انجام  سایر م شد. با توجه به   با

 میکرومتر، استقلال از شبکه مسئله حاضر را برآوررده خواهد کرد.  20، انتخاب سایز [14]

 

 شرایط مرزی و اولیه  2.3

 Pressure Far Fieldهای بالا، پایین، چپ و راست از نوع های حال حاضر، شرایط مرزی دیوارهسازیدر تمامی شبیه

کلوین، عدد ماخ با توجه به فاصله اسکوپ  300ثابت و برابر  صورتبهانتخاب گردیده است که در این شرط مرزی دما 

گردد. همچنین ای در راستای شعاعی اعمال میای یا ایرفویل از دیواره روتور، با فرض خطی بودن توزیع سرعت زاویهدایره

های گردد. شرایط مرزی سرعت دیوارهمقدار فشار با استفاده از فرض نمایی بودن توزیع فشار در راستای شعاعی تعیین می

 شود.عایق در نظر گرفته می صورتبهیکسان و برابر با صفر و شرط مرزی گرمایی  صورتبهاسکوپ )دایره یا ایرفویل( 

متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است. شرایط مرزی  550سکال و سرعت چرخشی دیواره پا 8000فشار دیواره برابر با 
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باشند که در هر شعاع می باشد که دارای عدد ماخ ثابت، دمای ثابت و فشار ثابت می pressure far fieldدیواره ها

 شود.سازی وارد میمحاسبه شده و در شبیه

 نتایج. 4

برای حالتی که اسکوپ در فاصله  و فشار دما ،های سرعتکانتور، هاجریان اطراف اسکوپبرای مقایسه توزیع خصوصیات 

 ارائه شده است.  5تا  3های در شکل ،متر( قرار گرفته باشدمیلی 6متری )فاصله از دیواره میلی 144شعاعی 

افزایش دما به علت برخورد گاز با ها، چگونگی عبور جریان گاز از روی اسکوپ، رخ دادن پدیده شوک، با مشاهده کانتور

 باشد. های مختلف قابل مقایسه میهای با شکلاسکوپ و در نهایت تفاوت توزیع خصوصیات جریان برای اسکوپ

یکسان در نظر گرفته شده به طوریکه برای جریان گاز عدد  هالتهای ارائه شده، شرایط مرزی برای تمامی حادر کانتور

 های بالا، پایین، چپ و راست انتخاب شده است. به عنوان شرط مرزی برای دیواره T و دمای P، فشار Mماخ 

 

  

 
 متر از دیواره روتورمیلی 6کانتور سرعت جریان اطراف اسکوپ در فاصله شعاعی  :3شکل

 

  

 
 متر از دیواره روتورمیلی 6کانتور دمای جریان اطراف اسکوپ در فاصله شعاعی : 4شکل
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 متر از دیواره روتورمیلی 6کانتور فشار جریان اطراف اسکوپ در فاصله شعاعی : 5شکل 

 

به شدت افزایش و فشار طور که مشاهده گردید با برخورد گاز به اسکوپ، سرعت به شدت کاهش یافته است و دما همان

ست. علاوه سطح مقطع دایره یافته ا شاهده گردید در  سطح ای، بر این م سبت به  صیات جریان ن صو تغییرات توزیع خ

شدیدترمقطع سبت به می های ایرفویلی  سرعت ن سطح مقطع دایره،  سکوپ با  شد به طوریکه هنگام برخورد گاز به ا با

ست و دما شار سطح مقطع ایروفیل بیشتر کاهش یافته ا ست. با توجه به کانتور و ف های ارائه شده بیشتر افزایش یافته ا

شخص گر شده در اطراف ایرفویل م صیات جریان ایجاد  صو شد بنابراین کمتر می 5×9دید به علت اینکه گرادیان خ با

، دوبعدیدر حالت  Fluentافزار سازی در نرمشبیه نیروی درگ حاصل هم کمتر خواهد شد. نیروی درگ بدست آمده از

نیروی درگ ایجاد شده برای اسکوپ مراحل زیر انجام بنابراین برای محاسبه دقیق  گردد؛به ازای واحد عمق محاسبه می

 گیرد. می

بنابراین با دور شدن از دیواره  ،کندنمایی تغییر می صورتبهدر مرحله اول با توجه به اینکه فشار در راستای شعاعی 

بنابراین برای یابد و به تبع آن نیروی درگ هم به شدت کاهش خواهد یافت؛ روتور، مقادیر فشار به شدت کاهش می

گیرد متر از دیواره به عنوان ابتدای لوله اسکوپ و مبنای تمام محاسبات قرار میمیلی 23فاصله  ،محاسبه نیروی درگ

نیوتن بر متر  52/0پاسکال و نیروی درگ به ازای واحد عمق برابر  8متری از دیواره فشار برابر میلی 23)در فاصله 

 باشد(.می

گیرد. به عنوان مثال، برای محاسبه سازی انجام میمتر از یکدیگر شبیهمیلی 1شعاع به فاصله  در مرحله دوم، در هر

 23سازی از فاصله شبیه 13 که باشد نیاز استمتر میمیلی 10نیروی درگ در حالتی که فاصله سر اسکوپ از دیواره 

 متری دیواره انجام گردد. میلی 10متری تا میلی

میانگین  صووورتبهر نیروی درگ به ازای واحد عمق بدسووت آمده از اسووکوپ در دو شووعاع مجاور در مرحله سوووم، مقدا

سبه می شعاع  5×9شود. برای مثال در ایرفویل محا نیروی درگ به ازای واحد عمق برابر با  ،متری از دیوارهمیلی 12در 

نیوتن بر متر  3/6نیروی درگ به ازای واحد عمق برابر با  ،متری از دیوارهمیلی 11نیوتن بر متر اسووت و در شووعاع  2/6

نیوتن بر متر اسووت. با  25/6متری از دیواره برابر میلی 12تا  11اسووت. در این حالت نیروی درگ میانگین برای فاصووله 

صله  شد بنابراین عمق بدست آمده درمتر میمیلی 1متر برابر میلی 11تا  12توجه به اینکه اختلاف فا این حالت برابر  با

متری از دیواره میلی 12تا  11متر عمق دارد و در فاصله میلی 1. در نهایت نیروی درگ در اسکوپی که استمتر میلی 1

 باشد. دین می 625قرار گرفته است 

شد، تمامی مقادیری شخص با سر آن از دیواره م صله  سکوپی که فا سبه نیروی درگ برای ا  در مرحله چهارم، برای محا

با یکدیگر جمع شووده و به عنوان نیروی درگ نهایی اسووکوپ محاسووبه  موردنظربدسووت آمده از مرحله قبل تا شووعاع 

 گردد.می

در حالات مختلف  5×9برای دو هندسووه اسووکوپ به شووکل دایره و ایرفویل )به واحد دین( نیروی درگ  ،1در جدول  

 فاصله سر اسکوپ از دیواره ارائه شده است. 
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 های مختلف از دیواره روتورنیروی درگ اسکوپ در فاصله .1جدول 

 ردیف

فاصله سر اسکوپ 

 از دیواره

)mm( 

 نیروی درگ 

 سطح مقطع دایره
 D=7 mm 

 نیروی درگ 

  سطح مقطع ایرفویل

9 mm × 5 mm 

1 10 14091 5120 

2 9 19200 7023 

3 8 26411 8569 

4 7 36256 13265 

5 6 50027 16235 

6 5 68984 20325 
 

تر با توجه به مقادیر بدست آمده برای نیروی درگ در جدول بالا مشخص است که هر چه اسکوپ به دیواره روتور نزدیک

سکوپ افزایش می سکوپ گردد نیروی درگ ا سطح مقطع ا سته به  شی نیروی درگ، واب یابد به طوریکه این روند افزای

شد. به عنوان نمونه هنگامیمی سر با صله  سکوپ از دیوراه روتور برابر که فا شده میلی 8ا شد نیروی درگ ایجاد  متر با

سطح مقطع ایرفویل به ترتیب برابر با  سطح مقطع دایره و  شددین می 8569و  26411برای  صله برابر  .با  7اگر این فا

 دین خواهد شد.  13265و  36256متر گردد نیروی درگ سطح مقطع دایره و ایروفویل برابر میلی

شبیهفر ست آمده از  شود نیروی درگ بهینه بد  7000های جریان گاز درون روتور در حالت متقارن محوری سازیض 

متر باشد نیروی میلی 9اسکوپ با سطح مقطع ایرفویل که فاصله سر آن از دیواره  1بنابراین طبق جدول  ،باشددین می

 (. 5درگ مورد نیاز را تامین خواهد کرد )ردیف

 گیرینتیجه. 5

دین مورد بررسی قرار گرفت.  7000اسکوپ برای دستیابی به نیروی درگ  دوبعدیسازی عددی در مطالعه حاضر، شبیه

در شرایط فرآیندی برای یک روتور مدل سازی و نیروی درگ شبیه دایره و ایرفویل یهاها با شکلبدین منظور اسکوپ

با توجه به نمایی بودن توزیع فشار در راستای شعاعی، موقعیت دهانه اسکوپ نباید از ناحیه پیوسته و متراکم محاسبه شد. 

خارج گردد تا سطح مقطع ایجاد شده با تمام ظرفیت قابلیت خروج گاز از خود را داشته باشد. با توجه به ابعاد بدست 
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