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 چکیده 

  حائز  سازی  غنی   و   گازدهی   فرایند  حین  در  سانتریفیوژ،  ماشین  یک   بدنه  و   روتور  بین  فضای   در  خلأ  حفظ

.  شود می  متصل  ماشین  بدنه  بالایی   قسمت  روی  مولکولار  پمپ  نام   به  ای قطعه  دلیل  همین  به.  است  اهمیت

 ارتقاء   سیکافوس  سیکافوس،  ساوادا،  تحلیلی  های   روش  از  استفاده  با  مولکولار  پمپ  سازی  شبیه  مقاله  این  در

.  گرفت  قرار  مقایسه  مورد  تجربی  تست  نتایج  با   یک  هر  نتایج  و  گرفت  صورت  DSMC  مولکولی  روش  و  یافته

  با   نتایج  مقایسه  با .  شد  انجام  مستطیلی  و   ایذوزنقه  هندسه  دو  با  شیار  برای  DSMC  سازی  شبیه  همچنین

  نتایج   با   درصد   10  حدود   DSMC  روش  از  آمده   دست   به  تراکم   نسبت  که  شد   داده   نشان   تجربی،   هایتست

  نشان همچنین.  باشد می روش تریندقیق  یافته ارتقاء سیکافوس روش آن از پس   و دارد  اختلاف تجربی تست

 مستطیلی  شیار  به  نسبت  درصد  10  از  بیش  تا  را  پمپ  تراکم  نسبت  ای  ذوزنقه  مقطع  سطح  با   شیار  که  شد  داده

 . دهد می افزایش شکل

 DSMC  ساوادا،  سیکافوس،  تحلیلی، روش  تراکم،  نسبت  مولکولار، پمپواژه های کلیدی:  

 

 . مقدمه1

مولکولا دو   یزی تجه  رپمپ  بر  مشتمل  باز  سر  دو 

متحرک است. در   یگریثابت و د  یکیهم محور    لندریس

 ی ارهایو وجود ش  روتور ماشین سانتریفیوژاثر چرخش  

گاز    یهاثابت، مولکول  لندریس  یجدار داخل  یرو  چیمارپ 

دارا به سطح یم  یسرعت حرارت  یکه  برخورد  با  باشند 

سرعت مؤلفه  چرخش    یمتحرک  جهت    وندر  روتوردر 

م   ارهایش خود  چرخان.  رند یگیبه  نظر    د یبا  روتور  از 

نزد  یکیمکان ثابت  قسمت  به  امکان  حد  تا    کیتا  باشد 

بار    نیاول  مولکولار،  پمپ  دهی نشت گاز به حداقل برسد. ا

توسعه    1912توسط جائده در سال   و  که    افت ی مطرح 

محفظه   کیاستوانه دوار با سرعت بالا درون    کیشامل  

 کی،  ر[. جائده علاوه برساخت پمپ مولکولا1]  دثابت بو

ارائه نمود. او   زین  راز پمپ مولکولا  یبیتقر  یتئور   لیتحل

نموده    بیمعادله ترک  کیرا در    سکوزیو و  یمولکول  ینواح

را مدل نمود.    هیدو ناح  نیلغزش، ا  ده ی و با استفاده از پد
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پ   لیبا تکم  مویریس جائده، فرض نمود   یشنهادیروابط 

سمت مقطع پمپ به سمت   ک یخالص گاز از  انیکه جر

جر  گرید نوع  سه  جرالف):  شامل  انیشامل  درون    انی( 

 وژن یفید  ان ی(جرب، )از سطح متحرک روتور  ی ناش  اریش

اثر گراد  اریدرون ش  یبرگشت  انی( جرجو )فشار    انیدر 

  ی هاروتور و خان   نیفاصله ب  انیاز م  ارهایش  نی ب  وژنیفید

با    2000تا    1976ساوادا از  .  [ 1و2باشد ]یم  زیپمپ متما

  نیا  یاستوکس به حل عدد  ر یناو  تمعادلا  یساده ساز

ناح در  بر    نیو همچن  وستهیپ   هیمعادلات  معادله حاکم 

 ی معادله سرعت را به ازاو    پرداخت  یمولکول  انیجر  میرژ

نادسن   نمودار    .[ 4-3]  نمود  میترس  100تا    01/0عدد 

در شکل زیر   2000درختی توسعه پمپ مولکولار تا سال  

 ترسیم شده است. 
 

ظ

 
 [1]تاریخچه درختی پمپ مولکولار . 1شکل 

روش  ساوادا و  یلیروش تحل مانند  یمختلف هایروش

  ر پمپ مولکولا   مدلسازیجهت    و همکارانش  کافوسیس

با   انیحل معادلات جر  یلتحلی روشاستفاده شده است. 

س زمان    کافوسیروش  کاهش  به  توجه  با  همکارانش  و 

بس ] ی م  دیمف  اریمحاسبات،  تحلیلی   .[5باشد  روش  در 

همکارانش   و  تأثسیکافوس  عامل  ا  ریسه  در    جادیگذار 

فته شده  در نظر گر  کیپمپ هولو  ار یش  کیدر    انیجر

مولکول های حرکت  "از    یناش  انی. مجموع سه جراست

فشار و   انیگراد  ،ناشی از حرکت روتور  ارهایش  درونگاز  

  اری ش  کیدرون    انیجربه عنوان    " ارهای روتور و ش  ن یب  یلق

هولو گر  کیپمپ  نظر  استدر  شده  از    .فته  دیگر  یکی 

تحلیروش حل  جر  ی،لهای  معادلات  روش    انیحل  با 

جر  . باشد یم   ساوادا معادلات  ابتدا  ساوادا  روش   انیدر 

جر  یلغزش معادلات  سپس  درون    یمولکول  ان یو  آزاد 

م  یهااریش حل  مولکولار  نتا نشوی پمپ  از    یی نها  جید. 

جر جر  یلغزش  انیکوپل  بدست   یمولکول  انیو  آزاد 

مقدار .  دیآیم سیکافوس،  روش  در  که  این  به  توجه  با 

سرعت در نظر گرفته شده برای حرکت مولکول های گاز،  

شود، این روش  فته میبرابر با سرعت روتور در نظظر گر

برای روتورهای با سرعت پایین مناسب است. به همین  

با در نظر    2020دلیل یوسفی نسب و همکارانش در سال  

های گاز درون گرفتن مقدار دقیق سرعت رانشی مولکول 

روش   از  بالاتر  بسیار  دقت  با  رابطه  یک  به  شیارها، 

سرعت   با  روتورهای  برای  که  یافتند  دست  سیکافوس 

بود]رو مناسب  بسیار  نیز  بالا  از   [. 6تور  دیگر  یکی 

شبیه روش برای  که  پمپهایی  مولکولار سازی  های 

روش  می از  استفاده  برد،  بهره  آن  از   DSMCتوان 

باشد که برای شبیه سازی رفتار گازهای رقیق بسیار  می

نرم افزار    نکهیبا توجه به ا  [.7گیرد]مورد استفاده قرار می

dsmcFoam  ی سازیمواز  تینرم افزار متن باز با قابل  کی

های پیچیده سه بعدی  است که برای شبیه سازی هندسه

قرار می استفاده  مورد  ا  گیرد،نیز  در    یبرامقاله    نیلذا 

درون پمپ مولکولار با روش   انیجرسازی مولکولی  شبیه

DSMC،    از نرم افزار متن بازOpenFoam    استفاده شده

یت قطعه پمپ مولکولار درون یک  با توجه به اهماست.  

ماشین جهت جلوگیری از کرش شدن ماشین بر اثر حفظ  

تعادل روتور چرخان به دلیل عدم حضور گاز در فضای 

پمپ   سازی  شبیه  به  مقاله  این  در  بدنه،  و  روتور  بین 

روش از  استفاده  با  و  مولکولار  تحلیلی  مختلف  های 

هر یک با    مولکولی پرداخته شده است و نتایج مربوط به

نتایج تست تجربی مورد مقایسه قرار گرفته شده است و 

 ها انتخاب گردیده است.ترین روش از بین آن دقیق
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 تئوری روش  .  2
 روش تحلیلی سیکافوس و همکارانش   2.1

هندسه یک پمپ مولکولار که در فضای بین روتور و  

می قرار  سانتریفیوژ  ماشین  یک  شکل  بدنه  در    2گیرد 

 داده شده است. نشان 

 

 . هندسه یک پمپ مولکولار 2شکل 

در روش پیشنهادی توسط سیکافوس، جریان ناشی از  

با   را  شیار  مقابل  در  روتور  صفحات  جریان 𝑞𝐼حرکت   ،

و جریان ناشی    𝑞𝐷  ناشی از گرادیان فشار در شیارها را با 

شوند. این  تعریف می  ′𝑞𝐷از لقی بین روتور و شیارها را با  

 ( نشان داده شده است.  2ها در شکل )جریان

 
 های مفروض در پمپ هولویک شماتیک جریان. 3شکل 

پمپ  برای  شده  گرفته  نظر  در  شیار  یک  هندسه 

 مولکولار به طور کلی به صورت زیر است:

 
یک شیار فرض شده توسط سیکافوس برای  شماتیکی از . 4شکل 

 پمپ مولکولار 

 

روتور  علت حرکت سطح  به  دبی جرمی جریانی که 

(A)  شود با رابطه زیر بیان  در واحد عرض شیار ایجاد می

 شده است: 

(1) 𝑞𝐼 = 𝜌𝑣 ̅𝐴      (
𝑔𝑟

sec
)  
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های گاز در  متوسط سرعت رانش مولکول  𝑣̅در اینجا  

باشد. از طرفی  شیار میاثر حرکت روتور در جهت طول  

ایده را  گاز  رفتار  بر  اگر  جرمی  دبی  بگیریم،  نظر  در  ال 

واحد عرض شیار تحت تاثیر گرادیان فشار به صورت زیر  

 گردد: تعیین می

(2) 𝑞𝐷 = −
8

3
√

2𝑀

𝜋𝑅𝑇

𝐴2

𝐶

𝑑𝑃

𝑑𝑙
 

اینجا   شیار،    𝐴در  شیار،𝐶 مساحت  وزن   𝑀محیط 

  𝑙فشار و    Pا،  ثابت جهانی گازه  𝑅دما،    Tمولکولی گاز،  

افزایش فشار   از شیار در جهت  اندازه گیری شده  طول 

باعث حرکت جریان در فضای بین  می عاملی که  باشد. 

نفوذی محوری )شیارها می باشد  ( می ′𝑞𝐷شود، جریان 

که در فضای بین روتور و پمپ مولکولار ایجاد شده است. 

به عبارت دیگر، با فرض اینکه تئوری نادسن در اینجا نیز 

صادق باشد دبی جرمی ناشی از جریان نفوذی به صورت 

کسری از دبی جرمی ناشی از گرادیان فشار به صورت زیر 

 تعریف شده است.  

(3) 𝑞𝐷′ = 𝜖𝑞𝐷 

 صورت زیر محاسبه شده است. به  𝜖همچنین 

(4) 𝜖 =
𝑞𝐷′

𝑞𝐷
=

𝐴′2

𝐶′
𝑑𝑃′

𝑑𝑙′

𝐴2

𝐶
𝑑𝑃
𝑑𝑙

 

طول شیارها در جهت محور عمود و    𝑙(،  4در رابطه )

𝑙′  می عمود  جهت  در  شیارها  دو  بین  از فاصله  باشد. 

آنجایی که این دو جریان بین اختلاف فشار کل یکسانی  

 آید.  بدست میگیرد بنابراین روابط زیر صورت می

(5) 𝐴′ = ℎ𝜋𝐷 
𝐶′ = 2𝜋𝐷 

مقدار لقی )فاصله بین روتور و پمپ(    ℎدر رابطه فوق  

محیط   ′𝐶مساحت کل بین دو شیار و    ′𝐴قطر روتور،    Dو  

-باشد که به ترتیب با رابطه زیر بیان میبین دو شیار می

 شود. 

(6 ) 𝜖 =
𝐴′2𝐶𝐿

𝐴2𝐶′𝐿′
 

( حاصل 7رابطه ) (6رابطه )( در  5) با جایگذاری رابطه

 شود. می

(7) 𝜖 =
ℎ2𝜋𝐷𝐶𝐿

𝐴22𝐿′
 

فضای بین شیارها در طول عمودی    ′𝐿  ،(7در رابطه )

با  پمپ می برابر  که  دور    𝑛  است.  𝑛𝑤باشد  کل  تعداد 

باشد. دبی  فاصله بین دو شیار می  𝑤)پیچش( یک شیار و  

جبری  جمع  مولکولار،  پمپ  داخل  خالص  جرمی 

 باشد. بنابراین: می ′𝑞𝐷و   𝑞𝐼 ،𝑞𝐷های  جریان

(8) 

𝑄 = 𝑞𝐼 + 𝑞𝐷 + 𝑞𝐷′

= 𝑞𝐼 + (1 + 𝜖)𝑞𝐷

=
𝑀

𝑅𝑇
𝑣 ̅𝐴𝑃

− (1 + 𝜖)
8

3
√

2𝑀

𝜋𝑅𝑇

𝐴2

𝐶

𝑑𝑃

𝑑𝑙
 

آل فرض شده است. برای در رابطه فوق رفتار گاز، ایده

 تعریف شده است.  ( ضرایب زیر8ساده سازی رابطه )

(9) 

α = 𝑣 ̅𝐴
𝑀

𝑅𝑇
 

β =
8

3
√

2𝑀

𝜋𝑅𝑇

𝐴2

𝐶
 

جرم می بقای  برقراری  از  𝑄  بایستبرای    𝑙  مستقل 

ثابت خواهند بود.    𝛽و    𝛼باشد. اگر شیار یکنواخت باشد  

(، رابطه مناسب برای محاسبه نسبت 8با بازنویسی رابطه )

برای   مولکولار  پایین پمپ  و  بالا  با سطح    gفشار  شیار 

 آید. دست میمقطع مستطیلی به

(10) 

𝑙𝑛 (
𝑃2

𝑃1

)
𝑢𝑙𝑡

=

[
 
 
 
 
 

𝑏 

𝑑𝑡𝑎𝑛𝜃
𝑘 − 𝜆𝑑 𝑐𝑜𝑠𝜃

+
 ℎ2𝜋𝐷(𝜆 + 1)

𝑑2𝜆2𝑘𝑔 (1 −
𝑔𝜆𝑑

𝜋𝐷 sin 𝜃
) cos θ]

 
 
 
 
 

 

 

 که:

(11) 𝑏 =
3

4
𝜂 

 و 
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𝜂 =
𝑉𝑅

2√2𝑅𝑇
𝜋𝑀

 

باشد. با  سرعت خطی روتور می  𝑉𝑅،  12که در رابطه  

های گاز درون شیار  توجه به اینکه مقدار سرعت مولکول

باشد )به دلیل  ضریبی از مقدار سرعت چرخشی روتور می

حاکم بودن رژیم جریان گذرا و کاملا مولکولی در طول 

یک پمپ مولکولار(، لذا رابطه زیر توسط یوسفی نسب و 

سال   در  فوق    2020همکارانش  رابطه  اصلاح  جهت 

 پیشنهاد شد.  

𝜂 =
𝐷𝑣𝑉𝑅

2√2𝑅𝑇
𝜋𝑀

 

ریب لغزش سرعت نام دارد و بر اساس شبیه ض  𝐷𝑣که  

به صورت رابطه    DSMCسازی مولکولی شیار با روش  

 زیر تعیین می گردد: 

𝐷𝑣 = (𝑎1𝑉𝑊 + 𝑎2)(𝑎3 + 𝑎4k + 𝑎5𝑟 + 𝑎6k
2 

+𝑎7kr + 𝑎8r
2 + 𝑎9k

3 + 𝑎10k
2𝑟 + 𝑎11kr

2) 

 که 

r = ℎ + 𝑑 

 و 

𝑎1 = −0.001614, 𝑎2 = 2.13, 𝑎3

= 0.4524, 𝑎4 = 1.222, 𝑎5

= −1.121, 𝑎6 = −0.7921   

𝑎7 = −1.754, 𝑎8 = 0.7154, 𝑎9

= −0.329, 𝑎10

= 1.307, 𝑎11 = 0.3511 

ا سیکافوس  رابطه  نام  به  رابطه  یافته   رتقاءاین 

 نامگذاری گردیده است.

 

 روش تحلیلی ساوادا    2.2

 جریان لغزشی و معادله حاکم   1.  2.2

ساوادا تحلیل جریان گذرای درون پمپ مولکولار را با  

لغزشی جریان  کاملاً    1ترکیب  جریان  و  )ناویراستوکس( 

مولکولی )تئوری نادسن( با استفاده از یک فاکتور وزنی  

(k .تعیین کرد )    معیار تقسیم بندی رژیم های جریان بر

 
1 Slip flow 

نسبت   از  نادسن  عدد  که  باشد  می  نادسن  عدد  اساس 

به طول مشخصه سیستم محاسبه  آزاد  پویش  میانگین 

که معادلات ناویر استوکس در ناحیه از آنجایی    می شود. 

می اعتبار  دارای  این  لغزشی  سازی  ساده  با  لذا  باشند، 

جریان   برای سرعت  مناسبی  رابطه  نهایت  در  معادلات، 

شود. برای این منظور یک گاز در ناحیه لغزشی ارائه می

از یک طرف با یک صفحه در حال  شیار مستطیلی که 

-در نظر گرفته می   5حرکت مواجه شده، مطابق با شکل  

 ود. ش

 
-نحوه نمایش شیار پمپ مولکولار و نامگذاری قسمت . 5شکل 

 ای مختلف آن ه

 

سطح مقطع    zو    xبا توجه به این شکل، محورهای  

 (B)و   (A)باشد. سطوح  امتداد شیار می  yشیار و محور  
به ترتیب جریان داخل کانال و جریان نزدیک روتور می

اشد. جریان در داخل شیار به صورت یک بعدی در طول ب

شیار فرض شده است. همچنین جریان پایا و هم دما و  

در نظر   dyتراکم ناپذیر در یک المان کوچکی به اندازه  

بر این فرض شده که نیروهای   گرفته شده است. علاوه 

اینرسی در مقابل نیروهای ویسکوز قابل صرف نظر باشد.  

نیر از  نظر  همچنین  صرف  انتهایی  اثرات  و  بدنی  وهای 

ناویر   معادلات  فرضیات،  این  به  توجه  با  است.  شده 

 شود.استوکس به صورت زیر ساده می

(15) 

𝜕𝑃

𝜕𝑥
= 0    ,   

𝜕𝑃

𝜕𝑧
= 0   

𝜕2𝜐

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝜐

𝜕𝑧2
=

1

𝜇
 
𝑑𝑃

𝑑𝑦
   

فشار    𝑃سرعت جریان در راستای شیار و    𝜐در اینجا  
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 باشد.  می

   مولکولی ناحیه معادلات حاکم بر  2. 2.2

تئور جر  یطبق  سرعت  از   ،گاز  یجرم  انی نادسن، 

گاز وارد شده به    یهاقرار دادن مومنتم مولکول   یمساو

بر واحد زمان با اختلاف در    dyبه طول    وارهیاز د  یقسمت

دو سطح مقطع المان   یاعمال شده توسط فشار رو  یروین

م  ،انتخاب شده برا یحاصل  استوانه  کی  یشود.    ی ا لوله 

( شکل  ی6مانند  ل  dlالمان    ک(  طول  نظر ولاز  در  را  ه 

رابطه سطح مقطع آن باشد.    Aآن و    طیمح  O  د،یریبگ

 ( صادق است.  3( برای شکل )16)

 
شماتیک المان انتخاب شده در یک لوله جهت محاسبه  .  6  شکل

 مومنتم وارده به دیواره ها 

3

8
√

𝜋

2
𝜌 √

𝑃

𝜌
𝑂 𝑣 = −𝐴(

𝑑𝑝

𝑑𝑙
) 𝑑𝑙 𝑑𝑡 

محیط دیسک انتخابی بین روتور و    𝑂در این رابطه  

می  میبدنه  خلاصه  طور  به  به  باشد.  هدف  گفت  توان 

باشد که از مساوی قرار  دست آوردن سرعت مولکولی می 

دادن مقادیر مومنتم حاصل از برخورد ذرات به دیواره و  

انتخاب شده گرادیان نیروی اعمال شده به دو طرف المان  

میبه مولکولدست  تعداد  آوردن  دست  به  با  های  آید. 

انتخاب   سپس  و  سطحی  المان  سمت  به  کرده  حرکت 

و مولکول اند  نداشته  برخوردی  یکدیگر  با  که  هایی 

احتمال زاویه برخورد آنها با المان انتخابی در نظر گرفته 

می است،  آنشده  مومنتم  در توان  آورد.  به دست  را  ها 

با تساوی قرار دادن این مومنتم با مومنتم حاصل از  انتها  

ها در راستای دیواره توان مقدار سرعت مولکولنیرو، می 

 بین روتور و بدنه را به صورت زیر به دست آورد.

3

8
√

𝜋

2
𝜌 √

𝑃

𝜌
 [2𝜐(𝑎 + 𝑏 − 𝛿) − 𝑉𝑎] = −𝐴𝐶1 (

𝜕𝑃

𝜕𝑦
)
𝑔

 

ا د  𝑉  نجایدر  ش  وارهیسرعت  مقابل    𝜌  ار، یمتحرک 

ش  𝐴گاز،    تهیدانس مقطع  و  ab)  اریسطح   )1𝐶   فاکتور(

 ( برابراریاصلاح شده وابسته به نسبت طول به عرض ش

 باشد.  یم 14/1

در    3.  2.2 شیار  عرض  واحد  بر  حجمی  دبی  محاسبه 

 ناحیه کاملاً مولکولی 

رابطه   جایگذاری  و  حجمی  دبی  تعریف  به  توجه  با 

 ی دب( )معادله سرعت در ناحیه کاملاً مولکولی( در آن  17)

به  در ناحیه کاملاً مولکولی    اریبر واحد عرض ش  یحجم

 شود.یم محاسبه ری صورت ز

𝑞 =
𝐴𝜐

𝑎
=

1

2

𝐴

𝑎 + 𝑏 − 𝛿
𝑉

−
4

3
√

2

𝜋

1

𝜌
√

𝜌

𝑃

𝑏𝐴

𝑎 + 𝑏 − 𝛿
𝐶1 

شکل    Bو    Aدبی حجمی بر واحد عرض شیار برای سطوح  

 ( به صورت زیر حاصل شده است. 5)

𝑞𝑚 = (
1

2

𝑎(𝑏 − 𝛿)

(𝑎 + 𝑏 − 𝛿)𝑏
)𝑏𝑉

− (
16

3𝜋

𝜆𝑎(𝑏 − 𝛿)𝐶1

𝑏2(𝑎 + 𝑏 − 𝛿)
) 

 

 ترکیب رژیم های جریان کاملاً مولکولی و لغزشی   4.  2.2

از آنجایی که در پمپ مولکولار ناحیه گذرا وجود دارد، 

بنابراین ساوادا برای بررسی این ناحیه معادله حاکم در  

جداگانه  بطور  را  مولکولی  کاملاً  و  لغزشی  ناحیه  دو 

این دو ناحیه را   kمحاسبه نموده و سپس با فاکتور وزنی  

 ترکیب نموده است.

-برخورد با مولکولها که بدون  ساوادا بخشی از مولکول

فاصله   را به صورت زیر در طی می  𝛾های دیگر،  کنند 

 نظر گرفت: 
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(21) 𝑃(𝛾) = 𝑒𝑥𝑝(−𝛾/𝜆)  

ها از یک دیوار تا دیوار دیگر  ای که مولکولمیانگین فاصله

برخورد طی می  با  بدون  برابر  باشد، که  می  𝛾𝑚 8کنند 

 میانگین عمق سیال از شیار برابر

  𝛾𝑚 = 𝑎𝑏
[2(𝑎 + 𝑏 − 𝛿)]⁄  ابتدا  باشد.  می در 

مولکول از  کاملاً  کسری  رفتار  دیواره  سطح  در  که  ها 

باشد.  می  𝑒𝑥𝑝(−8𝛾𝑚/𝜆)مولکولی دارند به صورت ترم  

( که رفتار کاملاً مولکولی  kها )بنابراین کسری از مولکول

اصلاحی   وسیله ضریب  به  واحد 𝐶2دارند  از  کمتر  که   ،

 شود:باشد به صورت زیر نوشته میمی

(22) 𝑘 = 𝑒𝑥𝑝(−8𝐶2γ𝑚/𝜆)  

با توجه به رابطه فوق، وقتی فشار به اندازه کافی افزایش  

کند و زمانی  به سمت مقدار صفر میل می  kیابد مقدار  

به مقدار   kیابد مقدار  که فشار تا مقدار صفر کاهش می 

می  میل  وزنی  یک  فاکتور  وسیله  به  جریان    kکند.  دو 

کنند.  لغزشی به یکدیگر ارتباط پیدا میکاملاً مولکولی و 

 . شودترکیب خطی این دو جریان به صورت زیر بیان می

(23) 

𝑞𝑉

= 𝑘𝑞𝑚𝑉 + (1 − 𝑘)𝑞𝑠𝑉   ,     𝑞𝑝

= 𝑘𝑞𝑚𝑝 + (1 − 𝑘)𝑞𝑠𝑝 

(24) 

𝑞′
𝑉

= 𝑘𝑞′
𝑚𝑉

+ (1 − 𝑘)𝑞′
𝑠𝑉   ,     𝑞′

𝑝

= 𝑘𝑞′
𝑚𝑝 + (1 − 𝑘)𝑞′

𝑠𝑝 

 
2 G.A. Bird 

ع  نسبت  با  شیار  داخل  دبی  و  فشار  آنمقدار  ها  رض 

می میمتناسب  که  مقدار  گردند  بستن  نسبت  با  توان 

های دو قسمت شیار و گلوگاه آن مقدار فشار و دبی  عرض

متناسب برای هر کدام از نواحی را به دست آورد. در انتها  

   آید.توزیع فشار مطابق روابط زیر بدست می

(25) 
𝑑𝑃̅

𝑑𝑙
=

2𝜇𝑈𝐹 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝛼 +
2𝜇𝐺𝑄
𝜌𝑏

𝑏2 (𝐻 𝑠𝑖𝑛2 +
𝛾𝑝𝑞𝑝

′

𝜖
)

 

(26 ) 𝐹 = −(1 − 𝜖) {𝑞𝑝
′ (𝑞𝑉 + 𝑞𝑉

′ − 𝛾𝑉)

+ 𝛾𝑝 (
𝜖

𝜖 + 1
𝑞𝑉

− 𝑞𝑉
′ + 𝛾𝑉)}   

(27) 
𝐺 = −

(1 − 𝜖)

𝜖
𝑞𝑝

′ + 𝛾𝑝  

(28) 𝐻 = (1 − 𝜖) {𝑞𝑝
′ (𝑞𝑝 + 𝑞𝑝

′ )

+ 𝛾𝑝 (
𝜖

𝜖 + 1
𝑞𝑝

− 2𝑞𝑝
′ + 𝛾𝑝)}     

𝑎)باشد نسبت عرض شیار می  𝜖در اینجا  (𝑎 + 𝑏)⁄.) 

 DSMCروش مولکولی    2.3

مستقیم مونت کارلو اولین بار توسط  روش شبیه سازی  

های  [. این روش برای مدل سازی جریان7ارائه شد]  2برد

می رقیق  مستقیم گاز  سازی  شبیه  اساس  بر  و  باشد 

کند. در این روش برخورد بین مولکولی  فیزیکی عمل می

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

کوچ باید  زمانی  بازه  این  زمان بطوریکه  متوسط  از  کتر 

ها باشد. سرعت، مختصات مکانی و انرژی برخورد مولکول
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شود  ها در کامپیوتر ذخیره میدرونی هر یک از مولکول

شود. در این  ها در طی زمان عوض میو با حرکت مولکول

های مدل به منظور شبیه روش تعداد زیادی از مولکول

ها به  داد آنروند که تعهای واقعی بکار می سازی مولکول

مولکول از  کمتر  هر  مراتب  بنابراین  است.  واقعی  های 

های واقعی  مولکول مدل، بیانگر تعداد زیادی از مولکول

است. دامنه محاسباتی به تعداد زیادی شبکه و زیر شبکه  

می زیر تقسیم  در  برخورد  محاسبات  انجام  برای  شود. 

از روش   برد    3NTCشبکه  توسط  استفاده  معرفی شده 

احتمال برخورد بین دو مولکول شبیه سازی   .شده است

 شده در یک بازه زمانی برابر است با: 

𝑃 = 𝐹𝑛 𝜎𝑇 𝐶𝑟 ∆𝑡 𝑉𝑐⁄  (29 ) 

 𝐹𝑛مولکول تعداد  یک  بیانگر  توسط  که  واقعی  های 

 𝜎𝑇حجم شبکه،  𝑉𝑐 مولکول مدل جانشین شده است،  

سطح مقطع برخورد کل که تابعی از سرعت نسبی بین  

سرعت نسبی بین دو مولکول 𝐶𝑟 باشد،  دو مولکول می

 باشد. می

 شود: حداکثر احتمال برخورد به صورت زیر تعریف می

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑛 (𝜎𝑇 𝐶𝑟)𝑚𝑎𝑥 ∆𝑡 𝑉𝑐⁄  (30 ) 

 𝑛𝑉𝑐های واقعی در هر شبکه بیانگر متوسط تعداد مولکول

مولکولاست.   تعداد  متوسط  سازی بنابراین  شبیه  های 

 شود: شده به صورت زیر تعریف می

𝑁 = 𝑛𝑉𝑐 𝐹𝑛⁄  

 
3 Non time counter 

𝑛   باشد. در روش  چگالی عددی گاز واقعی میDSMC 

های انتخاب شده در یک بازه زمانی  تعداد حداکثر جفت

 با: برابر است 

0.5𝑁̅𝑁𝐹𝑛(𝜎𝑇 𝐶𝑟)𝑚𝑎𝑥 ∆𝑡 𝑉𝑐⁄  (32 ) 

 𝑁̅  مقداربیانگر جفت می   N  متوسط  انتخاب  باشد. 

 گیرد:مولکول برخورد کننده با احتمال زیر صورت می

𝜎𝑇 𝐶𝑟 (𝜎𝑇 𝐶𝑟)𝑚𝑎𝑥⁄  (33 ) 

-های ممکن تنها جفتی انتخاب میاز میان حداکثر جفت

عدد   از  بزرگتر  جفت  این  برای  بالا  نسبت  که  شود 

مورد    𝑅𝑓تصادفی  کلی  الگوریتم  باشد.  شده  انتخاب 

 DSMCاستفاده برای یک مدلسازی مولکولی با روش  

 باشد: به صورت زیر می

 

 DSMCالگوریتم کلی روش   . 7شکل
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پنج مرحله اساسی شبکه    DSMCدر کل روش   شامل 

بندی، حرکت، برخورد ذرات با یکدیگر، برخورد با دیواره  

 باشد.  گیری میو نمونه

 نتایج .  3

در این مقاله به شبیه سازی یک پمپ مولکولار با استفاده  

از روش های تحلیلی سیکافوس، سیکافوس ارتقا یافته، 

پرداخته می شود و در    DSMCساوادا و روش عددی  

انتها نتایج هر یک با نتایج تست تجربی موجود از پمپ 

جهت  ابتدا  در  گیرند.  می  قرار  مقایسه  مورد  مولکولار 

با نتایج تست تجربی،    DSMCاعتبار سنجی نتایج روش  

ای  ذوزنقه  شیار  با  مولکولار  پمپ  یک  سازی  شبیه  به 

جدول   در  شده  بیان  هندسی  مشخصات  با    1شکل 

 خته شده است.پردا

مشخصات هندسی پمپ مولکولار شبیه سازی شده با  . 1جدول 

 و تست تجربی  DSMCروش 
 

 ( mmلقی)

عمق  

 ( mmشیار) 

طول 

مولکولار  

 ( mmپمپ)

عرض  

پایینی 

 ( mmشیار) 

عرض  

بالایی  

شیار  

(mm ) 

تعداد  

 شیار 

3/1 8/5 170 3/7 14 12 

 

جدول   مولکولار  پمپ  سازی  شبیه  روش    1برای  با 

DSMC  به دلیل تقارن شیارهای موجود در یک پمپ ،

از آن پرداخته   مولکولار، به شبیه سازی یک عدد شیار 

شده است و با استفاده از شرط مرزی پریودیک، تکامل  

درجه ای پمپ مولکولار برقرار شده است. برای این    360

گمبیت  افزار  نرم  در  پمپ  هندسه  ابتدا  سازی،  شبیه 

ده است. پس از آن هندسه ترسیم و سپس شبکه بندی ش

افزار   نرم  داخل  از    openFOAMبه  پس  و  شده  وارد 

حلگر   از  استفاده  با  آن،  های  مرزی  شرط  تعریف 

dsmcFoam    به شبیه سازی مولکولی آن پرداخته شده

. در این هندسه تعداد شبکه استفاده شده برابر با  است

با   32256 برابر  نیز  استفاده  مورد  ذرات  تعداد  و  شبکه 

ذره می باشد و زمان شبیه سازی نیز حدود    300000

ساعت می باشد که معیار انتخاب این تعداد شبکه    160

بزرگترین  ابعاد  برابری  اساس  بر  نیز  شبکه  هر  ابعاد  و 

 شبکه با مقدار میانگین پویش آزاد می باشد. 

فشار   توزیع  همچنین  و  شده  بندی  شبکه  هندسه 

ر مذکور، در شکل  شکل گرفته شده از شبیه سازی با حلگ

 زیر نشان داده شده است. 

 

 

  الف(

 

 )ب(

الف(هندسه شبکه بندی شده یک شیار از پمپ   .8شکل 

مولکولار ترسیم شده با نرم افزار گمبیت ب( توزیع فشار درون  

 dsmcFoamشیار از پمپ مولکولار تعیین شده توسط حلگر 

در راستای طول پمپ مولکولار به   فشار  تغییرات

نشان داده شده    9دست آمده از شبیه سازی در شکل  

می مشاهده  که  همانطوری  تغییرات است.  شود 

محوری فشار در راستای طول پمپ به صورت نمایی 
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ای که بیشترین تغییرات شکل گرفته باشد، به گونهمی

افتد و با  در طول پمپ در قسمت بالایی آن اتفاق می

تاثیرپذیری  ح پمپ،  پایینی  قسمت  سمت  به  رکت 

 تر خواهد شد.  پمپ بر تغییرات فشار کم

 

 

 تغییرات محوری فشار در راستای طول پمپ مولکولار . 9شکل

 

به  مولکولار  پمپ  شیار  درون  فشار  توزیع  تعیین  با 

از روش   ، مقدار نسبت فشار بالای  DSMCدست آمده 

به دست می آید. مقدار    425شیار به پایین آن برابر با  

جدول   مشخصات  با  مولکولار  پمپ  تراکم  به    1نسبت 

بدون  لحظه  در  ماشین  تجربی  تست  از  آمده  دست 

تعیین شده    385برابر با  گازدهی به ماشین )گاز هوا( نیز  

است. با مقایسه مقدار نسبت تراکم به دست آمده از شبیه  

و نتایج تست تجربی، نشان داده    DSMCسازی با روش  

می شود که مقدار نسبت تراکم حاصل از این شبیه سازی 

اختلاف   10حدود   دارای  تجربی  تست  نتایج  با  درصد 

اینکه تغییر شکل هند سی شیار خواهد بود. با توجه به 

شده   ایجاد  تراکم  نسبت  مقدار  در  مولکولار  پمپ  یک 

به   ادامه  در  نتیجه  در  باشد،  تاثیرگذار می  پمپ  توسط 

مقطع   سطح  با  مولکولار  پمپ  شیار  سازی  شبیه 

فشار  یک  برای  زیر  جدول  در  شد.  پرداخته  مستطیلی 

بالای پمپ یکسان، مقدار نسبت تراکم ایجاد شده توسط  

تطیلی و ذوزنقه ای مورد مقایسه شیار با سطح مقطع مس

 قرار گرفته شده است.

مقایسه نسبت تراکم یک پمپ مولکولار تعیین شده از  . 2جدول  

برای دو هندسه مستطیلی و ذوزنقه    DSMCشبیه سازی با روش 

 ای شکل 

  شیار مستطیلی  شیار ذوزنقه ای 

7/1 7/1 𝑃𝑇 (𝑃𝑎) 

004/0 0045/0 𝑃𝐵 (𝑃𝑎) 

425 377 (
𝑃𝑇

𝑃𝐵
) 

  

می مشاهده  که  گرفتن همانطوری  نظر  در  با  شود 

ای شکل برای یک شیار به جای هندسه هندسه ذوزنقه

از   بیش  تا  تراکم  نسبت  مقدار  درصد    10مستطیلی، 

 یابد. افزایش می

ذوزنقه  شیار  سازی  شبیه  از  و  پس  مذکور  شکل  ای 

روش   از  حاصل  نتایج  سنجی  نتایج    DSMCصحت  با 

ها با انواع مختلف روش های تست تجربی، شبیه سازی 

مستطیلی   شیار  یک  برای  مولکولی(  و  )تحلیلی  موجود 

  3شکل مشخص با مشخصات هندسی مطابق با جدول  

بین   مقایسه  قسمت،  این  از  هدف  پذیرفت.  صورت  نیز 

های تحلیلی  با استفاده از روشنسبت تراکم ایجاد شده  

برای شیارهای مستطیلی شکل( و روش   استفاده  )قابل 

DSMC های تجربی  ها با نتایج تستو مقایسه نتایج آن

یک   سازی  شبیه  برای  روش  ترین  دقیق  تعیین  جهت 

 باشد.  پمپ مولکولار می

مشخصات هندسی پمپ مولکولار با شیار مستطیلی  . 3جدول 

 تایج شبیه سازی مولکولی و کدهای تحلیلی شکل برای مقایسه ن 

 

 ( mmلقی)
عمق  

 ( mmشیار)

طول 

مولکولار  

 ( mmپمپ)

عرض  

پایینی 

 ( mmشیار)

عرض  

بالایی  

شیار  

(mm ) 

تعداد  

 شیار 

3/1 5/3 106-

76 

6 6 24 

 

روتور   نظر گرفته شده    314سرعت  ثانیه در  بر  متر 

سازی   شبیه  از  رانشی  سرعت  ضریب  مقدار  و  است 

DSMC   جهت استفاده در روش سیکافوس ارتقاء یافته

از    26/0برابر با   تعیین شده است. نتایج به دست آمده 

0.0040.017 0.0408 0.077
0.155

0.375

0.801

1.7

0

0.5

1

1.5

2

0 0.05 0.1 0.15
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با مشخصات هندسی   مولکولار  پمپ  شیار  سازی  شبیه 

جدول   با  طول3مطابق  برای  م،  پمپ  های  از  ختلف 

 آورده شده است. 4مولکولار در جدول 

مقایسه مقدار لگاریتمی نسبت فشار بالا و پایین پمپ  . 4جدول 

های مختلف شبیه سازی پمپ  مولکولار به دست آمده از روش

 های مختلف مولکولار برای سه نوع پمپ با طول

 𝐥𝐧 (
𝑷𝑻

𝑷𝑩
⁄ ) %  

Average 

AAD 

طول 

 ( mmپمپ ) 

76 96 106 - 

روش  

 ساوادا 

8/4 8/6 1/7 110 

روش  

 سیکافوس 

1/3 6/5 2/6 60 

روش  

سیکافوس  

 ارتقا یافته 

1/2 3/4 9/4 22 

روش  

DSMC 

8/1 8/3 5/4 10 

تست 

 تجربی 

6/1 5/3 1/4 - 

 

با مقایسه بین نتایج به دست آمده در جدول فوق با  

نتایج تست های تجربی، می توان نتیجه گیری کرد که  

دقیق ترین روش برای شبیه سازی یک    DSMCروش  

پمپ مولکولار می باشد. بعد از آن روش های سیکافوس  

ترین  دقیق  ترتیب  به  ساوادا  و  سیکافوس  یافته،  ارتقاء 

تراکم یک پمپ مولکولار می روش ها برای تعیین نسبت  

باشند. نکته قابل توجه این می باشد که با توجه به اینکه  

نیاز به شبکه بندی شیار و سپس شبیه   DSMCروش  

سازی عددی پمپ دارد یک روش زمانبر از میان روش  

باشد، لذا با توجه به این مساله،   های مورد مطالعه می 

ب ترین روش روش سیکافوس ارتقاء یافته می تواند مناس

برای بهینه سازی و مطالعه پارامتری مشخصات هندسی  

مقدار   ماکزیمم  به  رسیدن  جهت  مولکولار  پمپ  یک 

 نسبت تراکم یک پمپ انتخاب گردد. 

 بحث ونتیجه گیری. 4

در این مقاله به شبیه سازی پمپ مولکولار با هندسه  

از   استفاده  با  و  ای  ذوزنقه  و  مستطیلی  مختلف  های 

های مختلف جهت تعیین مقدار نسبت تراکم پمپ  روش

مولکولار پرداخته شد. جهت تعیین مقدار نسبت تراکم  

پمپ مولکولار، از روش های پیشنهادی توسط ساوادا و  

استفاده    DSMCسیکافوس و همچنین روش دقیق تر  

شد. با توجه به این که روش سیکافوس از مقدار سرعت  

های  رخشی مولکول ور برای مقدار سرعت چچرخشی روت 

کند، یوسفی نسب و همکارانش با  درون شیار استفاده می

تعیین یک ضریب رانشی سرعت تعیین شده از یک شبیه  

و تعیین یک تابع مناسب برای    DSMCسازی با روش  

سه آن، روش سیکافوس را مورد اصلاح قرار دادند. با مقای

روش از  آمده  دست  به  نتایج  ساوادا،  بین  تحلیلی  های 

روش   و  یافته  ارتقا  سیکافوس  با    DSMCسیکافوس، 

روش   دقیق   DSMCنتایج تست تجربی، مشخص شد 

ن نسبت تراکم یک پمپ مولکولار ترین روش برای تعیی

باشد و پس از آن روش های سیکافوس ارتقاء یافته،  می

قرار میسیک ترتیب  به  ساوادا  و  روشافوس  های  گیرند. 

اسبات در مطالعه  کاهش حجم مح  یبرا  شتریبتحلیلی  

محدوده اثر    توانیکه م  ایدارد به گونه  برد کار  کیپارامتر

تع  یاتیو عمل  یهندس  یپارامترها با آن  با  .  نمود  نییرا 

نتایج   با  یافته  ارتقاء  سیکافوس  نتایج  نزدیکی  به  توجه 

مطالعه  DSMCروش   و  سازی  بهینه  برای  روش  این   ،

شود.   می  پیشنهاد  مولکولار  پمپ  یک  پارامتریک 

شبیه  همچنین با مقایسه نسبت تراکم به دست آمده از  

هندسه  با  مولکولار  پمپ  مستطیلی  سازی  و  های 

ای شکل، مشخص شد که شیارهای با سطح مقطع  ذوزنقه

را   مولکولار  پمپ  تراکم یک  نسبت  ای شکل  تا  ذوزنقه 

سبت به مستطیلی شکل آن افزایش  درصد ن  10بیش از  

 دهند. می
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Abstract 

Vacuum maintaining in the space between the rotor and casing during the gas-feeding 

and enrichment process is of great importance. Therefore, a piece named molecular 

pump is attached on the top side of the casing. In this paper, molecular pump simulation 

was performed using Sawada, Sickafus, Sickafus upgraded analytical methods and 

DSMC molecular method and the results of each were compared with the experimental 

test results. DSMC simulations were also performed for the groove with two 

trapezoidal and rectangular geometries. Comparing the results with experimental tests, 

it was shown that the compression ratio obtained by DSMC method is about 10% 

different from the experimental test results, and then the upgraded Sickafus method is 

the most accurate method. It was also shown that the groove with trapezoidal cross 

section increases the compression ratio of the pump by more than 10% compared to the 

rectangular groove. 
 

Keywords: molecular pump, compression ratio, analytical method, Sickafus method, 

Sawada method, DSMC  
 

  


