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 چکیده 

 مناسب  تابع   محاسبه.  کرد  تقسیم  پیوسته  و   مولکولی قسمت  دو   به  توان می  را  سانتریفیوژ  ماشین در  گاز   رفتار

 سانتریفیوژ   یک  در  گاز   رفتار  سازی  مدل  های قسمت  ترین اساسی  از  یکی  پیوسته  ناحیه  در  استفاده  برای  جریان

( خوراک  ورود  ناحیه)  مولکولی  ناحیه  در  گاز   رفتار  بررسی  برای  دقیق  ای معادله  بولتزمن،  معادله.  است  گازی

  چشمه   زیادی  محققین  کنون  تا .  باشد  می  DSMC  روش  بولتزمن،  معادله  حل   های  روش  از  یکی .  باشد می

 ناحیه  در  پنکیک-انساگر  معادله  در  استفاده  مورد  جرمی  چشمه  و  اند  داده  ارائه   را  مختلفی  فرضی  جرمی  های

 در  آن گذاری  اثر و پیوسته ناحیه به خوراک رسیدن شکل مقاله این در. است بوده فرضی چشمه یک پیوسته

 محاسبه  ضمن  همچنین.  است  شده  محاسبه  کارلو  مونت  مستقیم  روش  با   جرمی  چشمه  صورت  به  ناحیه  دو  مرز

  معادلات   این   حل  و   ناهمگن  پنکیک-انساگر  معادلات در  آن  جایگذاری  با   و   DSMC  روش   با  جرمی   دقیق تابع

  نفوذ،  معادلات   در  جریان  تابع  این  جایگذاری  با.  است  آمده  بدست  جریان  تابع  محدود،   تفاضل  روش  با

  97/7  مرجع،  مقدار  با  ترکیبی   روش  با   جداسازی  کار  مقدار  تفاوت .  است  شده  محاسبه  جداسازی  پارامترهای

 . باشد می درصد

 DSMC  جرمی،  چشمه پیوسته، و  مولکولی  ناحیهواژه های کلیدی:  

 

 مقدمه . 1

ابتدا سانتر  یاز    ینیگزی جا  هایروش  وژ،یفیتوسعه 

  انیحل معادلات حاکم بر جر  یمانند روش اونساگر برا

لا درون  با    ه یگاز  سپس  و  شد  ارائه  روتور  استوارتسون 

پ  معادله  از  روش    یوستگیاستفاده  از  استفاده  و  جرم 

راستا  راتییتغ  یشعاع  نیانگیم  بیتقر در   ی غلظت 

ا  یبرا   یمحور توسط کهن حل   یگاز  هایزوتوپیانواع 

، با استفاده  1982گانزبرگر و وود در سال  [.  1-2]دیگرد

محدو المان  روش  تقر  داز  حل  اونساگر    یبیبه  معادله 

  یورود  انیشامل دو جر  وژیفیسانتر  نیهمگن پرداختند. ا

انتها   یخروج  انیو دو جر کپ ها و در خلاف    یدر دو 

دو    یبود. حل معادلات انساگر همگن برا  گریکدیجهت  
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  انیو محرک جر  وارهید   ی خط  یدما  ان یکه گراد  یحالت

]  یمحور است  گرفته  انجام  شود  و    گانزبرگر[.  3اعمال 

  یبیحل تقر  یهمکارانش روش حل المان محدود  را برا

[. روش المان  4،  3استفاده کردند]  کیپنک- معادله انساگر

 ی چرخش ریتراکم پذ انیجر یبرا 1984محدود در سال 

چشمه    یگاز  وژیفیسانتر  کیدر   داخل  ایبا  و    یچاه 

و وود در سال    نگی[. ز5مومنتوم توسعه داده شده است]

م  2013 و چاه   کیدر حضور    انیجر  دانیحل  چشمه 

جزئ  یجرم با  تحل  فیتوص  اتیرا  روش  با  معادله    یلیو 

 کامران   ،2014  سال   در[.  6را حل نمودند]   کیپنک-انساگر

معادلات  برای  تحلیلی  روش  همکاران،  و انساگر    حل 

تک    گاز   یک  برای  سرعت  پتانسیل  برای  هیافت  تعمیم

  مدل  وود سه  ،1994  سال  در  .[ 7آوردند ]  دست  به  جزئی

گازی جرمی  عنوان  به  را  خوراک    یک  در  چشمه 

  خوراک   اول  مدل  در[.  8]  کرد  معرفی  گازی  سانتریفیوژ

(F1)،  معرفی   جرم  شعاعی  شار  عنوان  به  خوراک گازی  

  دایرک  دلتا   تابع  وسیله  به  ،(F2)  خوراک  دوم  مدل  در  شد،

(δ  ) خوراک    سوم  مدل  و(F3  )با  F2  جز  به  بود،  یکسان 

  محلی  سرعت با  برابر چشمه سرعت محوری مولفه اینکه

 خوراک،   مدل  سه  هر  برای.  بود  صلب  جسم  چرخش

تقریبا خوراک   همچنین   و  بود  در وسط محور  موقعیت 

 را  مشابهی  مقادیر  هامدل  این  از  یک  هر  که  داد  نشان

 مقدار خوراک یکسان   در  بهینه  جداسازی  عملکرد  برای

( F3  و  F1،  F2)  مربوطه  توابع  از  یک  هر  اما  کند،می  ایجاد

باشند  دارای   این  .خطوط جریان مخصوص به خود می 

 به   توجه  با   جداسازی  عملکرد   بین  تمایز  موجب  واقعیت

  شده (   F3  و  F1،  F2)مدل خوراک    هر  برای  خوراک  نرخ

  زیادی  اهمیت  از  جرمی  چشمه  محاسبه  بنابراین،.  است

خوراک   همچنین مقایسه ای برای تاثیر  .است  برخوردار

 از   که  راتز،  توسط  مشابه که  کار  با   جداسازی  عملکرد  بر

[.  8-9استفاده کرده بود شده است]  تر  ساده  بسیار  مدل

 خوراک،   جریان  برای  عددی  و  حل روش های تحلیلی  در

 
1 Characteristic dimension 

  آنجایی  از.  می باشد  تقریبی  (ℳ)  جرمی  چشمه  مقدار

ناحیه پیوسته   وارد  رقیق  ناحیه  از  (ℳ)  جرمی  چشمه  که

 چشمه   از  صحیحی  تحلیل  یک  بنابراین،  است،  شده

  یک   آن،  در   که  هایروش  از  یکی .  ندارد  وجود  جرمی

  از  استفاده   آورد،  توان بدستمی  دقیق را  چشمه جرمی

 روش های اخیر در سال. باشدمی DSMC تکنیک روش

DSMC  برای گسترده    گاز  جریان  سازی  شبیه  بطور 

است  استفاده  رقیق در[10- 15]  شده    ،2011  سال  . 

محاسبات  از  استفاده   با   همکارانش  و   پرادهان   سیستم 

برای    چرخشی  سیلندر  یک  را در  DSMC  موازی، روش

  تحلیلی  مدل  با   نتایج را  و   محاسبه جریان ثانویه بکار بردند

  استفاده   مورد  روش   است،  هی بدی[.  12]کردند  مقایسه

.  است داشته بالا   محاسباتی هزینه همکارانش،  و  پرادهان

مقاله این  روش    ی مولکول  هیناح  در  با  کامل  طور  به 

DSMC  چشمه   قیآن )تابع دق  ج یشده و نتا  یزمدل سا

براM0  ا ی  یجرم ناح  ی(  معادلات    وسته یپ   هیحل 

انساگر) قرار   (ناهمگن  گیپنک-معادلات  استفاده  مورد 

همچن است.  انساگر  نیگرفته  معادلات  حل  پنکیک  -با 

استفاده از   انیخطوط جرناهمگن با روش تفاضل محدود  

تابع    نیا  یگذاریشده است. با جا  میترس  ی جرم  قیتابع دق

پارامترها  انیجر اولاندر،  معادلات   ی جداساز  یدر 

 محاسبه شده است.  

  تئوری.  2

 از اسیفااد  با روتور درون نواحی تقسیم  2-1

 نادسن عدد

-ها، به رژیمها با توجه به میزان رقیق بودن آنجریان

گردند. میزان رقیق بودن جریان های مختلفی تقسیم می 

ارزیابی می نادسن  نادسن عددی  توسط عدد  عدد  شود. 

بدون بعد است که به صورت نسبت میانگین پویش آزاد 

 شود:  سیستم تعریف می 1به یک بعد مشخصه
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(1) 𝐾𝑛 =
𝜆

𝐿
 

 𝜆 =
𝑘𝐵𝑇

√2 (𝜋𝑑2)𝑝
 

باشد و بُعد  میانگین پویش آزاد می  𝜆که در این رابطه  

 ( باشد.  ( می𝐿مشخصه سیستم  استوانه  تواند شعاع یک 

عدد نادسن به افتخار فیزیکدان دانمارکی مارتین نادسن،  

جریان با  های  انواع رژیم  1گذاری شده است. در شکل  نام

 عدد نادسن مشخص شده است.  محدوده

 
های مختلف  تعیین محدوده عدد نادسن برای رژیم .1شکل 

 [16جریان ]

های  توانند به رژیمها می مطابق با عدد نادسن، جریان

 [: 16بندی گردند ]زیر طبقه

 ( Kn<0.01) 2جریان پیوسته  رژیم

 (Kn<0.1>0.01) 3جریان لغزشی رژیم

 ( Kn<10>0.1) 4جریان گذار رژیم

 ) Kn>10) 5جریان کاملاً مولکولی رژیم

شود به علت که گاز وارد روتور سانتریفیوژ میهنگامی

عمده بخش  مرکز  از  گریز  نزدیک  نیروی  جریان  از  ای 

گیرد و در قسمت میانی روتور تقریباً  دیواره روتور قرار می

می ایجاد  کاملا  روتور  2)شکل    شودخلأ  درون   .)

رژیم که هر  سانتریفیوژ  دارد  های مختلف جریان وجود 

می تحلیل  خود  مناسب  محاسباتی  روش  با  شود.  رژیم 

عدد   اساس  بر  روتور  درون  گاز  جریان  مدلسازی  برای 

 
2 Continuum 

3 Slip 

-نادسن، دو ناحیه پیوسته و مولکولی در نظر گرفته می

عداد  های با اشود به طوریکه به طور تقریبی برای جریان

محیط به صورت پیوسته و برای   05/0نادسن کوچکتر از  

از  جریان بزرگتر  نادسن  اعداد  با  به    05/0های  محیط 

 [.  17شود ]صورت مولکولی در نظر گرفته می 

 
تصویری نمادین از ناحیه پیوسته و مولکولی داخل   .2شکل 

 [17روتور سانتریفیوژ ]

در نظر گرفته شده    aشعاع روتور برابر با    2در شکل  

است. به علت نیروی گریز از مرکز مقدار زیادی از گاز در 

گیرد که  قرار می  aو   𝑟𝑓کنار دیوار در فاصله شعاعی بین  

دهد و ناحیه مولکولی بین  ناحیه پیوسته را تشکیل می

می  𝑟𝑓و    𝑟0شعاع   دو  ایجاد  تعیین  برای  ناحیه شود. 

پیوسته و مولکولی، یکی از مهمترین مسائل تعیین مرز 

می  ناحیه  دو  این  عدد  بین  تغییرات  به  توجه  با  باشد. 

دو   بین  مرز  تعیین  برای  محلی  نادسن  عدد  از  نادسن، 

می استفاده  تفکیک  ناحیه  مرز  یک  کار  این  برای  شود. 

𝐾𝑛𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡 = شود که به عنوان یک مرز  انتخاب می  0.05

ای است که معادلات ناویراستوکس در این ناحیه نهآستا

 باشند. قابل استفاده و معتبر می

 

چشمه   ی برا  DSMCروش    2- 2 تابع  محاسبه 

 یجرم 

بار  اولین  کارلو  مونت  مستقیم  سازی  شبیه  روش 

4 Transitional 
5 Free molecular 
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برد  بین 10]  6توسط  برخورد  روش  این  در  شد.  ارائه   ]

ها در یک بازه زمانی از هم جدا  مولکولی و حرکت مولکول

متوسط   از  کوچکتر  باید  زمانی  بازه  این  بطوریکه  شده 

ها باشد. سرعت، مختصات مکانی و  زمان برخورد مولکول

مولکول از  یک  هر  درونی  ذخیره انرژی  کامپیوتر  در  ها 

-ها در طی زمان عوض می کولشود و با حرکت مولمی

های مدل به شود. در این روش تعداد زیادی از مولکول

روند که  های واقعی بکار میمنظور شبیه سازی مولکول

از مولکولتعداد آن های واقعی است.  ها به مراتب کمتر 

-بنابراین هر مولکول مدل، بیانگر تعداد زیادی از مولکول

است.   واقعی  واقعی  های  حالت  حال  مولکولدر  در  ها 

این   DSMCکنند ولی در روش  حرکت با هم برخورد می

از هم جدا می ابتدا حرکت مولکولفرایند  ها شود یعنی 

ها  شود و بعد برخورد آنها یعنی مولکولدر نظر گرفته می

دهیم.  کنیم و آنها را به هم برخورد میرا ثابت فرض می

ها    لکولدر این مرحله جهت حرکت و اندازه سرعت مو

می عوض  روش  شود.  )ذرات(  دامنه   DSMCدر 

تقسیم    8و زیر سلول   7محاسباتی به تعداد زیادی سلول 

از  می زیر سلول  برخورد در  انجام محاسبات  برای  شود. 

معرفی شده توسط برد استفاده شده است   9NTCروش 

[. احتمال برخورد بین دو مولکول شبیه سازی شده  10]

 ابر است با: در یک بازه زمانی بر

𝑃 = 𝐹𝑛 𝜎𝑇 𝐶𝑟 ∆𝑡 𝑉𝑐⁄  (2) 

 𝐹𝑛مولکول تعداد  یک  بیانگر  توسط  که  واقعی  های 

 𝜎𝑇حجم سلول،  𝑉𝑐 مولکول مدل جانشین شده است،  

سطح مقطع برخورد کل که تابعی از سرعت نسبی بین  

مولکول 𝐶𝑟 باشد،  دو مولکول می سرعت نسبی بین دو 

زیر تعریف باشد. حداکثر  می احتمال برخورد به صورت 

 شود: می

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑛 (𝜎𝑇 𝐶𝑟)𝑚𝑎𝑥  ∆𝑡 𝑉𝑐⁄  (3) 

 𝑛𝑉𝑐تعداد مولکول واقعی در هر  بیانگر متوسط  های 

مولکول تعداد  متوسط  بنابراین  است.  شبیه سلول  های 

 
6 G.A. Bird 

7 Cell 

 شود:سازی شده به صورت زیر تعریف می

𝑁 = 𝑛𝑉𝑐 𝐹𝑛⁄   

𝑛  باشد. در روش  چگالی عددی گاز واقعی میDSMC  

های انتخاب شده در یک بازه زمانی  تعداد حداکثر جفت

 برابر است با: 

0.5𝑁𝑁𝐹𝑛(𝜎𝑇 𝐶𝑟)𝑚𝑎𝑥  ∆𝑡 𝑉𝑐⁄  (4) 

 𝑁  مقدار متوسط  جفت می  Nبیانگر  انتخاب  باشد. 

 گیرد:مولکول برخورد کننده با احتمال زیر صورت می

𝜎𝑇 𝐶𝑟 (𝜎𝑇 𝐶𝑟)𝑚𝑎𝑥⁄  (5) 

های ممکن تنها جفتی انتخاب  از میان حداکثر جفت

عدد  می از  بزرگتر  جفت  این  برای  بالا  نسبت  که  شود 

شکل    𝑅𝑓تصادفی  باشد.  شده  روش    3انتخاب  الگوریتم 

DSMC دهد. را نشان می 

 
 DSMCالگوریتم روش . 3شکل 

  

-به مراحل زیر تقسیم می  DSMCبه طور کلی روش  

 ود: ش

 مقداردهی اولیه  

 شبکه بندی ناحیه محاسباتی 

8 Subcell 
9 Non time counter 
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 حرکت دادن ذرات و برخورد با سطح 

 برخورد ذرات با یکدیگر  

 گیری نمونه 

 برگشت به قسمت سوم.

رقیق  ناحیه  در  وارد شدن  از  پس  ذرات  واقعیت  در 

شوند. ذرات در مرز دو ناحیه پس از برخورد به  پخش می

شوند و  ده میناحیه پیوسته کسری از ذرات بر گشت دا

شوند. این واقعیت  بخشی از ذرات وارد ناحیه پیوسته می

بعنوان شرط مرزی جدید در مرز دو   ناحیه  در مرز دو 

در شرط مرزی جدید  است.  نظر گرفته شده  ناحیه در 

-بین دو ناحیه کسری از ذرات با عدد رندوم حذف می 

انتشار برگشت  شوند و ذرات باقی مانده با شرط مرزی 

شوند. عدد رندوم عددی بین صفر و یک است.  یداده م

باشد در اینصورت ذرات از مرز   1اگر عدد رندوم نزدیک  

شود و این عمل باعث افزایش دانسیته در مرز  خارج نمی

شود. اگر عدد رندوم نزدیک صفر باشد بیشتر دو ناحیه می

شوند و در نتیجه دانسیته در مرز ذرات از مرز خارج می

می جریان  یابدکاهش  ناحیه  پایین  و  بالا  مرزهای  در   .

رقیق شرط برخورد انتشار در نظر گرفته شده است. برای 

محاسبه تابع دقیق جرمی در مرز دو ناحیه می بایست  

نمود.  را محاسبه  ناحیه  فراوانی ذرات در مرز دو  توزیع 

برای این منظور می بایست موقعیت ذرات بعد از خارج  

ب تا رسیدن  از خوراک  پیوسته میشدن  ناحیه  بایست  ه 

میلی    3/0موقعیت ذرات را پس از    4محاسبه شود. شکل  

 دهد. ثانیه پس وارد شدن در ناحیه رقیق را نشان می

 ج

 میلی ثانیه در خوراک ورودی 3/0موقعیت ذرات پس از  .4شکل 

ازآنجائیکه سرعت شعاعی جریان گاز در محور )ورود   

باشد  می  m/s  150خوراک به ناحیه محاسباتی( در حدود  

میلی ثانیه    3/0بنابراین زمان رسیدن به مرز دو ناحیه  

باشد. با داشتن موقعیت ذرات در مرز دو ناحیه توزیع  می

الف ترسیم شده است. همچنین -5فراوانی ذرات در شکل  

های افقی از نمودار توزیع فراوانی و یکسان برشبا ایجاد  

را   𝑆0و    𝛼2  ،𝛼1توان پارامترهای  سازی تابع گوسینی می

های افقی از این نمودار ب برش-5محاسبه نمود. شکل  

 دهد. را نشان می

 

 

 

 

 



 و همکاران  مسعود خواجه نوری                                                     یگاز وژی ف ی روتور سانتر کی درون   ی جداساز یو محاسبه پارامترها  DSMCرفتار گاز با روش  یساز  هیو شب یمدلساز

 

 31  

 

های افقی از نمودار  )الف( توزیع فراوانی ذرات و )ب( برش .5شکل 

 توزیع فراوانی ذرات 

به صورت  DSMCتابع جرمی محاسبه شده با روش  

 تابع زیر حاصل شده است. 

(6 ) ℳ0 = 𝑆0𝑒
(−𝛼1((𝑥−𝑥𝑠)2+𝛼2(𝑦−𝑦𝑠)2)) 

گاز  نای  در مقدار  را  قله  ارتفاع  مقدار  در    یتابع  که 

  𝑆0کند و مقدار    یشود مشخص م   ی واحد زمان وارد م 

  Feedمختصات محل ورود    ysو    xs.  است  81/13برابر  
با جایگزاری تابع چشمه جرمی .  گرفته شده استدر نظر  

زیر  صورت  به  نهایی  رابطه  ناهمگن،  انساگر  معادله  در 

 حاصل شده است. 

(𝑒𝑥(𝑒𝑥𝜒𝑥𝑥)𝑥𝑥)𝑥𝑥 + 𝐵2𝜒𝑦𝑦

= 𝐹(𝑥, 𝑦) ;   0 < 𝑥

< 𝑥𝑇   ,   0 < 𝑦

<  𝑦𝑇  

(7) 

𝐹(𝑥, 𝑦)

= −
𝐵2

√𝛼1𝜋 𝑠0

4 𝐴4
(𝑦

− 𝑦𝑠)𝑒(−𝛼2(𝑦−𝑦𝑠)2) [(𝑥 − 𝑥𝑠)𝐸(𝑥𝑇

− 𝑥𝑠) − (𝑥 − 𝑥𝑠)𝐸(𝑥 − 𝑥𝑠)

+
1

√𝛼1𝜋
[𝑒

(−𝛼1((𝑥𝑇−𝑥𝑠)2))

− 𝑒
(−𝛼1((𝑥−𝑥𝑠)2))

]] 

(8) 

 

 روش حل ناحمه پموسفه  2-3

برای حل دو بعدی   پنکیک-انساگرمعادله دیفرانسیل 

برای    استفاده شده است.رفتار گاز در سانتریفیوژ گازی  

انساگر معادلات  مقاله،  این  در  پیوسته  ناحیه  - تحلیل 

[. این معادلات  3،  18است]پنکیک ناهمگن استفاده شده  

می زیر  ]بصورت  به  بیشتر  جزئیات  )برای  [  18باشد 

 مراجعه شود(. 

(𝑒𝑥(𝑒𝑥𝜒𝑥𝑥)𝑥𝑥)𝑥𝑥 + 𝐵2𝜒𝑦𝑦

= 𝐹(𝑥, 𝑦) ;   0 < 𝑥

< 𝑥𝑇   ,   0 < 𝑦

<  𝑦𝑇  

(9) 

𝐹(𝑥, 𝑦) =

−
𝐵2

4𝐴4 ∫ ∫ ℳ𝑦 𝑑
𝑥𝑇

𝜉

𝑥𝑇

𝑥
𝜉′𝑑𝜉. 

(10) 

آن   یا سینک جرمی،    ℳکه در  پتانسیل    χچشمه 

تابع جریان   با  آن  رابطه  Ψبه صورت    𝛹مستر، که  =

2A2χx  تعریف شده است;  𝑥    اشاره به مقیاس شعاع دارد

شده   بعد  بی  شعاع  با  ηکه  = r/a    وسیله به 

A2(1 − η2)  بعد شده  مرتبط شده است. مختصات بی

( تعریف  aبه صورت تابعی از شعاع سانتریفیوژ )  𝑦محور  

Bاست. اعداد بی بعد شده در معادله به صورت   شده =

Re S
1

2 /4A6, A2 = (a Ω)2 2RT0⁄ ، S =

1 + Pr A2 (γ − 1)/2γ، Re =

ρwΩa2 μ⁄وPr = cpμ k⁄ تعریف شده است. در اینجا     

ρw    ،دانسیته گاز در دیواره روتور𝑇0    ،دمای میانگین گاز

𝑅   ،ثابت جهانی گازها𝛺    سرعت چرخش روتور و𝜇، 𝑐𝑝  ،

γ    فشار در  حرارتی  ظرفیت  گاز،  ویسکوزیته  ترتیب  به 
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ثابت و نسبت ظرفیت حرارتی در فشار ثابت به گرمای  

تابع دقیق   مقاله  این  در  باشد.  ثابت می  ویژه در حجم 

چشمه جرمی در مرز دو ناحیه پیوسته و مولکولی با روش 

DSMC    دقیق تابع  جایگذاری  با  است.  شده  محاسبه 

محاسبه   و  انساگر  F(x, y)جرمی  معادلات  حل  -و 

نکیک ناهمگن با روش تفاضل محدود و محاسبه شار  پ 

,F(r  جرمی، تابع جریان z)  .محاسبه شده است 

 نفایج. 3

مورد استفاده در    سانتریقیوژدر این مقاله از مشخصات  

مقالات مختلف که در جدول زیر ارائه شده استفاده شده  

 [.  3، 8است ]

 

 مشخصات سانتریفیوژ فرضی  .1جدول 

 مقدار  کممت 

 متر  393/3 طول

 متر سانتی 145/9 شعاع 

 متر بر ثانیه  700 سرعت خطی روتور 

 گرم بر ساعت  100 خوراک  دبی

 4/0 برش 

 تور  100 دیواره  فشار

 کلوین  300 دمای متوسط 

 

  این ماشین یک ماشین استاندارد در مقالات مختلف

[. پس از محاسبه چشمه دقیق جرمی  3،  18،  8باشد ]می

روش   در    DSMCبا  جایگذاری  با  ناحیه،  دو  مرز  در 

تفاضل   روش  با  معادلات  حل  و  ناهمگن  انساگر  معادله 

 خطوط   6محدود خطول جریان حاصل می گردد. شکل  

 برای  با چشمه دقیق جرمی را(  Streamlines)  جریان

را نشان می دهد.    محوری  دمای  اختلاف  با  سانتریفیوژی 

نیمی از چشمه جرمی معرفی شده در دو انتهای ماشین  

مختصات   5.5در  ≤ 𝑥 ≤ جرمی    6.5 چاه  عنوان  به 

اعمال شده است. چشمه جرمی خوراک در مرز دوناحیه  

به عوملی همچون مقدار خوراک ورودی، محدوده ناحیه  

رقیق تا ابتدای مرز ناحیه پیوسته، دما، قطر و جرم ذرات  

 گاز وابسته می باشد. 

 

 برای چشمه ای واقع در درون روتور  خطوط جریان  .6شکل 

 x = 8  وY/Yt = 0.5 

در طول روتور را نشان   6UF235تغییرات غنای    7شکل  

خوراک با غنای    5/0می دهد. با توجه به شکل در ارتفاع  

غنای    0071/0 شود.  می  سازی  شبیه  محیط  وارد 

6UF235    در قسمت غنی سازی و تهی سازی ماشین به

 می باشد.  0057/0و  009/0ترتیب برابر با 

 
  روتور طول در  6UF235 غنای تغییرات .7شکل 

 

 کارن و جداسازی فاکتورهای نتایج  2 جدول در

با توجه   .[18است ] شده وود مقایسه مقادیر با جداسازی

[  18نتایج حاصل از روش حاضر یا نتایج وود]  2به جدول  

توافق بسیار خوبی دارند. اختلاف موجود ممکن است به  

و روش    DSMCعلت محاسبه تابع دقیق جرمی با روش  

 تفاضل محدود باشد.  
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وود   مقادیر با  پارامترهای جداسازی مدلسازی مقایسه .2جدول  

[14] 

مقادیر   مقادیر وود

 حاصل از کد 

پارامتر های  

 جداسازی 

فاکتور جداسازی   52/2 

(α ) 

ضریب غنی سازی   58/1 

(β ) 

ضریب تهی سازی   59/1 

(γ ) 

 kgکار جداسازی ) 64/61 089/57

SWU/yr 6UF ) 

 

با روش    2با توجه به جدول   اختلاف کار جداسازی 

باشد که مقدار ممکن درصد می  97/7فوق با مقدار مرجع  

باشد   است به علت تابع فرضی جرمی و نوع روش حل 

[18  .] 

 

 بحث ونفمجه گمری .  4

معادلات    و  DSMCمقاله با استفاده از روش    نیدر ا

ا  کیپنک-انساگر ا  راداتیناهمگن  به  روش   نیمربوط 

اتصال  یبرا  دیجد یشرط مرز کی نیاصلاح شد. همچن

ناح پ   قیرق  هیدو    یاستفاده شد و چشمه جرم  وستهیو 

- در معادلات انساگر  DSMCبدست آمده از روش    قیدق

جا   کینکپ  ا  یگذاریناهمگن  روش    نیشد.  با  معادلات 

ا بنابراستتفاضل محدود حل شده  ته  نی.  شده     هیکد 

باشد    ی م  یی دقت بالا   یشتن سرعت بالا داراعلاوه بر دا

را    یمولکول  هیخوراک وارد شده از ناح  ریتوان تاث  ی که م

با اعمال    انیخطوط جر  نیقرار داد. همچن  یمورد بررس

محاسبه شده است. سپس خطوط   یجرم  قیچشمه دق

 واره ید یور یخط یدما انیگراد کیبا اعمال اثر  انیجر

غلظت در طول روتور با روش    عیتوز  .شده است  میترس

نها با داشتن    تیتفاضل محدود محاسبه شده است. در 

محاسبه شده است.   یجداساز  یغلظت، پارامترها  عیتوز

 داشت. یوود توافق خوب ج یبا نتا یجداساز کار جینتا
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Abstract 

The gas behavior within a centrifuge machine could be divided into molecular 

and continuum. The Boltzmann equation solving is a precise method in the 

molecular region (feed entrance area). DSMC method is one of the Boltzmann 

equation solving methods. So far, the mass source used in the Onsager-Pancake 

equation in the continuum region has been an assumed source and many 

researches have presented a different assumed mass source. In the present paper, 

it has been calculated feed reaching form to continuum region and its effect on 

the border between the two areas in the mass source form using direct Monte-

Carlo method. It has been compared the mass source obtained from the DSMC 

method with the assumed mass source. Besides calculating the exact mass 

function using DSMC method in the present work, it has been obtained the flow 

function through substituting in the heterogeneous Onsager-Pancake equations 

and solving the equations by finite differential method. Afterwards, it has been 

calculated the separation parameters through substituting this flow function in the 

concentration equations. The difference between the amount of separation work 

by the combined method and the reference value is 7.97% . 

Keywords: Molecular and continuous region, Mass source, DSMC   
 

  


