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 چکیده
هاي محاسباتی یک سازي رفتار گاز درون روتور یک سانتریفیوژ گازي، یک ابزار قدرتمند مورد نیاز است که محدودیتبه منظور مدل

هاي جریان شکل گرفته برطرف کند. با توجه به مناسب بودن روش ها در کل رژیمهمراه قابلیت اعمال تمامی محرك سانتریفیوژ گازي را به
DSMC جریان تشکیل شده در داخل ماشین سانتریفیوژ، در این مقاله براي تحلیل عملکرد جداسازي یک ماشین هاي براي تمامی رژیم

 استفاده شده است. به این منظور، با بهره گرفتن از یک روش چند مقیاسی DSMCوش سانتریفیوژ در مختصات متقارن محوري از ر
CFD-MDلرد استخراج و سپس بر اساس آن،  -لمپیس -، ابتدا ضرایب انطباق مومنتوم مورد نیاز براي استفاده از شرط مرزي سرسیگنانی

ررسی قرار گرفته است و مقدار توان جداسازي آن تعیین شده است. مورد ب DSMCرفتار گاز درون یک ماشین سانتریفیوژ با استفاده از روش 
سازي با نتایج تست تجربی، نشان داده شد که استفاده از روش ترکیبی ارائه شده در این مقاله بر اساس مقایسه نتایج به دست آمده از شبیه

تواند مقدار دقت در تعیین مقدار توان ، میDSMCروش در  CLLبراي تعیین مقدار ضرایب انطباق مومنتوم مورد استفاده در شرط مرزي 
 .درصد افزایش دهد 8جداسازي ماشین را تا 
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Abstract  
In order to modeling the gas behavior inside the rotor of a gas centrifuge, a powerful tool is needed to 
overcome the computational constraints of gas inside the centrifuge along with the ability to apply all 
drives at the all flow regimes. Due to the suitability of the DSMC method for all flow regimes formed 
inside the centrifuge, in this paper, the DSMC method is used to analyze the separation performance of a 
centrifuge in axisymmetric coordinates. For this purpose, using a multi-scale CFD-MD method, first the 
momentum accommodation coefficients required to use the Cercignani-Lampis-Lord boundary condition 
are extracted and then, based on that, the behavior of the gas inside a centrifuge machine is investigated 
using the DSMC method and the amount of separation power is determined. Based on the comparison of 
the simulation results with the experimental test results, it was shown that using the proposed hybrid 
method to determine the amount of momentum accommodation coefficients used in the CLL boundary 
condition of the DSMC method, can increase the accuracy of determining the amount of separation power 
of the machine up to 8%. 
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 مقدمه. 1
روتور یک ماشین سانتریفیوژ، به دلیل نفوذ فشاري، جزء درون 

 تر به محور روتور نزدیک تر به دیواره و جزء سبکسنگین
هاي یک شوند و به این ترتیب جدایش شعاعی بین ایزوتوپمی

جریان شعاعی درون روتور، براي علاوه بر پذیرد. گاز صورت می
چنین براي افزایش جدایش در ایجاد یک جریان محوري و هم

ها داخل روتور یک ماشین سانتریفیوژ از انواع مختلف محرك
ها سرعت محوري گردد که در اثر وجود این محركاستفاده می

ها در یک ماشین شود. انواع مختلف محركدرون روتور ایجاد می
سانتریفیوژ، شامل محرك ورود و خروج جریان، محرك مکانیکی 

با . ]1[ باشندها میاسکوپ و بفل، محرك حرارتی دیواره و کپ
توجه به عدم امکان انجام محاسبات عددي حجیم براي حل 

استوکس در گذشته و از طرفی  -معادلات غیرخطی ناویر
رفتار گاز درون روتور و محاسبه پارامترهاي  ضرورت بررسی

هاي جایگزینی مانند جریان، از ابتداي توسعه سانتریفیوژ، روش
روش اونساگر براي حل معادلات حاکم بر جریان گاز درون لایه 

اي نازك کنار دیواره روتور که جرم غالب استوارتسون روتور (لایه
چنین براي حل معادله هم. ]2[ گاز در آن قرار دارد) ارائه شد

پیوستگی جرم و تعیین توزیع غلظت اجزاء ایزوتوپی یک گاز در 
راستاي محوري، روش تقریب میانگین شعاعی توسط کهن ارائه 

 ی هایهاي محاسباتی، روشبا پیشرفت سیستم. ]3[ گردید
جایگزین  )CFD)1دینامیک سیالات محاسباتی  روشچون هم

زمان با دیگري که هم روش. ]5، 4[ هاي اونساگر شدندروش
هاي محاسباتی توسعه پیدا کرد روش پیشرفت سیستم

اکثریت  .]6[ است )DSMC)2کارلو سازي مستقیم مونتشبیه
گاز درون روتور یک ماشین سانتریفیوژ به دلیل سرعت چرخشی 

شود و در نتیجه بالاي روتور، در مجاورت دیواره روتور متراکم می
کند به شدت افت پیدا میهفشار گاز در محدوده مرکزي روتور ب

حل عددي معادلات اي که بررسی این ناحیه با استفاده از گونه
هاي اخیر باشد. لذا با پیشرفتاستوکس معتبر نمی -ناویر

سازي رفتار در شبیه DSMCهاي محاسباتی، از روش سیستم
 هاي سانتریفیوژ نیز استفاده شده استگاز رقیق درون ماشین

براي  DSMCرغم کاربرد مناسب روش علی .]7-10[
هاي سانتریفیوژ نسل سازي رفتار گاز رقیق درون ماشینشبیه

جدید، استفاده از شرط مرزي دقیق و مناسب نیز یک چالش 
شود. به همین دلیل در این همیشگی در این روش محسوب می

سازي یک ماشین مقاله سعی بر آن شد که براي شبیه

                                                           
1. Computational Fluid Dynamic 
2. Direct Simulation Monte Carlo 

) CLL3لرد ( -لمپیس -رط مرزي سرسیگنانیسانتریفیوژ، از ش
ترین شرط مرزي . این شرط مرزي دقیق]12، 11[ استفاده شود

باشد که همواره نیاز به تعیین براي استفاده در این روش می
گاز و سطح دارد. این  هايضرایب انطباق مومنتوم بین مولکول

ضرایب وابسته به جنس گاز، جنس سطح، زبري سطح و سرعت 
باشند که به همین دلیل نیاز است براي هر سطح و گاز، می

مقدار این ضرایب تعیین شوند. براي استخراج این ضرایب 
 -توان از یک روش چند مقیاسی به نام روش ترکیب اتمیمی

و دینامیک  CFDش با ترکیب دو رو )HAC)4پیوستگی 
 استفاده کرد.  (MD)مولکولی 

براي سیالات چگال توسط اکُنل و  HACاولین روش مدل 
. ]13[ بعدي انجام شدتامسون براي مطالعه جریان کوئیت یک

ها ناحیه محاسباتی را به دو ناحیه پیوسته و اتمی از طریق آن
در  HSIبندي کردند که تقسیم )HSI)5کیبی یک اتصال حل تر

را براي هر روش در یک  بافر بود که شرایط مرزيواقع یک مرز 
) و Cساخت. در این مطالعه دو ناحیه پیوستگی (بعد فراهم می

دیگر کوپل شدند. در ) با یکO( ) در یک ناحیه مشتركPاتمی (
توسط  Cاین ناحیه مشترك، اطلاعات مربوط به مرز ناحیه 

گیري زمانی و مکانی فراهم شد و و از طریق میانگین Pناحیه 
توسط تکنیک محدودیت  Pاطلاعات مربوط به مرز ناحیه 

شد. این تکنیک ) فراهم میCCLD( 6هاي لاگرانژيدینامیک
را برابر با میانگین  7هاي اتمی در هر بینمیانگین سرعت

دهد. بعداً هاي ناحیه پیوستگی در آن بین قرار میسرعت
هادجیکانستنتو و پاترا روش ترکیبی استفاده شده توسط اکُنل 

ها براي عبور را براي یک سیستم دوبعدي توسعه دادند. آن
، یک مخزن Pو ناحیه  Cفلاکس جرمی از طریق مرز بین ناحیه 

. علاوه بر این، براي ]14[ تعبیه کردند Cذرات را براي ناحیه 
نیز از روش  Pو ناحیه  Cاطمینان از انطباق بین ناحیه 

استفاده کردند. این روش دوبعدي بعدها  8تکرارشونده شواردز
ها با استفاده از یک توسط لی و همکارانش توسعه داده شد. آن

بینی میدان ترمودینامیکی، مشخصات روش آماري براي پیش
از قبیل چگالی، سرعت و دما را تعیین  ماکروسکوپی جریان

سازي یک جریان کوئیت و کردند. پس از این، با استفاده از شبیه
پویزل، یک روش ترکیبی از طریق کوپل شارهاي تکانه جرمی 

د مطرح ش ناپذیر توسط فلکويسازي یک جریان تراکمبراي مدل

                                                           
3. Cercignani-Lampis-Lord 
4. Hybrid Atomistic-Continuum 
5. Hybrid Solution Interface  
6. Crude Constraint Lagrangian Dynamics 
7. Bin 
8. Schwarz Iterative 
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ها توسط بوسکالیونی و کوپل فلاکس. سپس این روش ]15[
ها روش کوپل انرژي را معرفی کردند توسعه داده شد. آن یکاون

 سازي کردندپذیر را با دقت بالایی شبیهو یک جریان تراکم
. علاوه بر این، نی و همکارانش نیز یک روش کوپلینگ ]16[

جدید را براي فراهم کردن شرایط مرزي ناحیه لاگرانژي 
میکروسکوپیک بر اساس مشخصات میدان جریانی 

ها از این روش براي مطالعه ماکروسکوپیک معرفی کردند. آن
و جریان کوئیت  1بعدي، جریان گوشه منفردجریان کوئیت یک

 .]19-17[ استفاده کردند
، HACدر این مقاله با بهره گرفتن از یک روش ترکیبی 

کنش گاز هگزافلوراید مقدار ضرایب انطباق مومنتوم براي برهم
اورانیم با یک دیواره کامپوزیتی روتور تعیین و سپس با بهره 

لرد، رفتار گاز رقیق  -لمپیس -گرفتن از شرط مرزي سرسیگنانی
اشین سانتریفیوژ مورد با استفاده از روش درون روتور یک م

DSMC  ،مورد بررسی قرار گرفته است و در انتها بر اساس آن
مقدار توان جداسازي ماشین با نتایج تست تجربی مورد مقایسه 

نوشته شده در این مطالعه  HACگر قرار گرفته است. حل
افزار هاي مربوط به نرمقابلیت بهره گرفتن از خروجی

گر لمپس متریالزاستودیو را به صورت یک دیتافایل براي حل
گر قابلیت دارد. در نتیجه این حل HACگر موجود در حل

سازي چندمقیاسی سیال اطراف هر سطح با هر شرایط از شبیه
گر نوشته هاي حلترین تفاوتپیچیدگی را دارد. این یکی از مهم

چنین بهره گرفتن همباشد. شده با سایر مطالعات انجام شده می
در شرط  HACگر از ضرایب انطباق مومنتوم استخراجی از حل

سازي گاز درون روتور یک ماشین براي شبیه CLLمرزي 
نیز براي اولین بار در این مقاله  DSMCسانتریفیوژ با روش 

 انجام شده است.
 

 HACروش  .2
) استفاده شده در این HACپیوستگی ( -روش ترکیبی اتمی

 و همکارانش است مقاله بر اساس کار انجام شده توسط کاسدن
با این تفاوت که روش ناویراستوکس در این مقاله براي  .]20[

پذیر و مغشوش مورد استفاده قرار حل جریان پیوستگی تراکم
، محدوده HAC گرفته است. براي استفاده از یک روش ترکیبی

، ناحیه )AΩ(سازي به سه قسمت ناحیه اتمی رد شبیهمو
) ، و ناحیه مشترك)CΩ( پیوستگی )Ω



بندي شده تقسیم 
سازي جریان کوئیت مورد براي شبیه HAC است. روش ترکیبی

استفاده قرار گرفته است به نحوي که جریان گاز از فضاي بین 

                                                           
1. Singular Corner Flow 

بالایی ثابت و صفحه دو صفحه موازي حرکت کرده و صفحه 
پایین آن با یک سرعت ثابت در حال حرکت است. این 

سازي به دلیل حرکت یک سطح آن، نتایجی مشابه با رفتار شبیه
کند. از روش دینامیک گاز کنار دیواره روتور را استخراج می

سازي قسمت پایین محدوده آن استفاده مولکولی براي شبیه
طی مرز پایینی را با دقت بالایی شده است تا بتوان اثر سرعت خ

جریان کوئیت  بر میدان جریان مشاهده کرد. براي مابقی فضاي
نیز از روش عددي حل معادلات ناویراستوکس استفاده شده 

. اطلاعات مربوط به هر یک از این دو روش نیز توسط ]15[ است
ها رد و بدل میانی آن یک ناحیه مشترك واقع در قسمت

سازي شماتیکی از جریان کوئیت مورد شبیه 1شود. در شکل می
 بندي آن نشان داده شده است.و نحوه تقسیم

شود مرز بین دو مشاهده می 1طوري که در شکل نهما
شود که مبداً آن نقطهنامیده می HSIمحدوده اتمی و پیوستگی 

y =   انتخاب شده است. محدوده اتمی شامل دیواره جامد و
بخشی از سیال بالاي آن است و محدوده پیوستگی نیز براي 

تا دیواره بالایی انتخاب شده است.  HSIمحدوده بالاي مرز 
تواند تر نمیاندازه محدوده اشتراك نیز از یک مقداري کوچک

 تر ناحیه اشتراك موجبانتخاب شود چون انتخاب کوچک
شود. براي حل محدوده اتمی با واگرایی حل روش ترکیبی می

سازي استفاده از روش دینامیک مولکولی، از یک جعبه شبیه
بعدي استفاده شده است و این در حالی است که براي سه

سازي محدوده پیوستگی از حل عددي معادلات شبیه
ه ناویراستوکس در مختصات دوبعدي استفاده شده است. در ادام

سازي به سه ناحیه اتمی، به نحوه تجزیه محدوده مورد شبیه
شود و نحوه عملکرد هر ناحیه پیوستگی و اشتراك پرداخته می

  شود.تشریح داده می

 
 

سازي و شماتیکی از جزییات ناحیه بندي محدوده شبیهتقسیم. 1شکل 
 اشتراك. 
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 ناحیه اتمی  2.1

دینامیک مولکولی مورد ناحیه اتمی با استفاده از روش 
توان به طور گیرد. دینامیک مولکولی را میسازي قرار میشبیه

خلاصه به صورت حل عددي و گام به گام معادله حرکت نیوتون 
اي تعرف کرد. دینامیک مولکولی براي یک سیستم بسیار ذره

ها و سازي کامپیوتري است که در ان اتمشکلی از شبیه
د براي یک دوره از زمان تحت قوانین ها اجازه دارنمولکول

اندازي از کنش کنند و چشمشناخته شده فیزیک باهم برهم
 ها بدهند.حرکت اتم

افزار ها با استفاده از نرمدر این مقاله پیکربندي اولیه مولکول
اي که سیال کاري تعیین شده است. به گونه 17متریالزاستودیو 

ید اورانیم انتخاب شده است در این مطالعه گاز چگال هگزافلورا
قرار گرفته  /1TETADGEBA که در مجاورت با سطح پلیمري

افزار متریالزاستودیو، مونومرهاي منظور ابتدا در نرماست. بدین
DGEBA  ترسیم و سپس پیوندهاي اپوکسی دو حلقه انتهایی

آن شکسته و هر مولکول اکسیژن آن با یک مولکول کربن 
یند به اشود. این فرت) پیوند داده می(عامل پخ TETAمونومر 

سازي به ابعاد کند که جعبه شبیهاي ادامه پیدا میاندازه
هاي هگزافلوراید اورانیم نانومتر برسد. سپس مولکول 10×10×5

مولکول آن در  300نیز در ساختارمولکولی خود ترسیم و تعداد 
 2شکل مجاورت با سطح پلیمري ایجاد شده قرار داده شد. 

 دهد.شماتیکی از ناحیه اتمی مورد نظر را نشان می
کنش بین براي برهم 2جا شدههپتانسیل لنارد جونز جاب

هاي کنش بین مولکولچنین براي برهمهاي گاز و هممولکول
گاز با سطح انتخاب شده است. پتانسیل به صورت زیر تعریف 

 شود:می
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)1( 
 

عمق چاه  εشعاع قطع،  j ،crو  iفاصله بین ذرات  ijrکه 
باشند. مقدار پارامترهاي فاصله پتانسیل صفر می σپتانسیل و 

کنش بین گاز هگزافلوراید اورانیم با سطح جونز براي برهم -لنارد
ت آورده شده اس 1نیز در جدول  DGEBA/TETA پلیمري

]21[. 
 

                                                           
1. Diglycidyl Ether Bisphenol A/Triethylenetetramine 
2. Shifted Lennard-Jones Potential 

 
 

سازي با استفاده از روش دینامیک مولکولی ناحیه اتمی مورد شبیه. 2شکل 
 .HACگر کارگیري در حلجهت به

 
کنش بین گاز پارامترهاي لنارد جونز مورد نیاز براي برهم .1 جدول

 DGEBA/TETAهگزافلوراید اورانیم با سطح 
 جرم

(a.m.u) 
𝜺𝜺 (kcal/mol) 𝝈𝝈 (�̇�𝑨) اتم 

18/9984 0/305 3/285 𝐹𝐹 − 𝐹𝐹 
238/02891 0/5078 5/967 𝑈𝑈 − 𝑈𝑈 

14/0067 0/3330 3/5290 𝑁𝑁 − 𝑁𝑁 

12/01 0/068 3/915 𝐶𝐶 = 𝐶𝐶 
12/01 0/062 3/854 𝐶𝐶 − 𝐶𝐶 

16 0/192 3/43 𝑂𝑂 = 𝑂𝑂 
16 0/08 3/3 𝑂𝑂 − 𝑂𝑂 

1/008 0/023 2/878 𝐻𝐻 − 𝐻𝐻 
 

 برابر با ]22[ بر اساس مرجع مقدار شعاع قطع مناسب نیز
gsσ3 ر نظر گرفته شده است. براي سطح پلیمري نیز اثر د 

بایستی در توابع در نظر گرفته هاي پیوندي نیز مینشکبرهم
استفاده شده  pcff شود. به همین دلیل از تابع میدان نیروي

 است.
 

 ناحیه پیوسته 2.2
پیوسته و به همراه یک سطح متحرك  جریان کوئیت با یک رژیم

پذیر، ویسکوز، نیوتنی و یک جریان تراکم )،<6Ma( با ماخ بالا
کند. در محدوده پیوستگی مطابق با را ایجاد می توربولانس

)، معادلات بقاي جرم، مومنتوم و انرژي براي 4) تا (2روابط (
د شونپذیر در یک چارپوب اویلري استفاده میهاي تراکمجریان

در این مقاله براي حل دوبعدي معادلات ناویراستوکس از  .]23[
استفاده شده  OpenFOAM افزاردر نرم sonicFoam گرحل

گر مناسب براي جریان پیوسته در شرایط گذرا و است. این حل
 پذیر است.مافوق صوت، مغشوش و تراکم سیال فراصوت/
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تانسور تنش τفشار، p سرعت سیال، U چگالی جرمی، ρ که

باشند. بر اساس فلاکس حرارتی می qانرژي کل و  Eویسکوز، 
توان به صورت فرض پیشنهادي بوسینسک، تانسور تنش را می

 زیر نشان داد:
 
)5 (                                              ( )de Dτ µ ν= 2 

)6(                                 ( )TD U U = ∇ + ∇ 
1
2

 

)7                               (( ) ( )de D D tr D Iν = −
1
3

 

 
تانسور گرادیان تغییر شکل، Dویسکوزیته دینامیکی، و μ که

( )de Dν جز انحراف آن و I باشد.تانسور واحد می 
 
)رك ناحیه مشت 2.3 )Ω



 

نشان داده شده است، ناحیه اشتراك  1طوري که در شکل همان
 بین دو محدوده پیوستگی و اتمی به چهار منطقه تقسیم 

Aمنطقه )1شود: می C→، 2( منطقه )3 ،منطقه بافر
C A→  منطقه جریان جرمی.) 4و 

 
A→ه منطق 2.3.1 C 

Aمنطقه C→ ترین مرز محدوده پیوستگی قرار در بیرونی
شود که در دارد و اولین منطقه از ناحیه اشتراك محسوب می

واقع شده است. ناحیه پیوسته، میانگین زمانی  HSIy زمرکز مر
Aمنطقه هاياتم سرعت C→  همانند یک شرط مرزي را

هاي شبکه کند. براي انطباق بین سلولسرعت جدید دریافت می
توان این ناحیه را به تعداد مشخصی ناحیه پیوسته و اتمی، می

ام، شرط i بندي کرد. براي بینتقسیم y و x بین در دو جهت
 از میانگین سرعت u به ناحیه پیوسته مرزي براي سرعت مربوط

 شود:و به صورت زیر تعیین می امi هاي بیناتم
 

)8                                             (
iN

i k
ki

u r
N

= 〈 〉∑1
 

 

، و i ها در بینتعداد اتم i، iNامین اتم در بین k سرعت krکه
دهنده میانگین زمانی است. در این حالت سرعت براکت نشان

هاي زمانی مربوط به ناحیه اتمی که از بازهروي یک تعدادي 
روي زمانی براي ناحیه پیوسته است معادل با یک پیش

شود. براي این منظور از روش میانگین گیري میمیانگین
گیري استفاده نقطه نمونه S  وير ]CAM ]24 گیرينمونه

پیوسته است که اطلاعات مرزي بخشی از ناحیه  HSI شود.می
کند. به دلیل ماهیت آماري در این را از ناحیه اتمی دریافت می

اطلاعات، شرایط مرزي در مرز منطقه پیوسته ممکن است به 
طور دقیق بقاي جرم را ارضا نکند. براي رفع این مشکل راهکار 

ترین راهکار است، پیشنهادي توسط وانگ و همکارانش که رایج
 :]25[ ت زیر اعمال شده استبه صور
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با استفاده از تکنیک  HSI سرعت محاسبه شده روي HSIVکه
ویک المان از مرز  ds بردار نرمال به مرز، CAM ،n گیرينمونه
φباشند.کل مرز ناحیه پیوسته می  
 
Cمنطقه 2.3.2 A→ 

C در منطقه A→ شود تا یک لایه کنترلی ساخته می
هاي اتمی و هاي مومنتوم و دمایی بین محدودهسازگاري

کند که پیوستگی را دریافت کند. سازگاري مومنتوم بیان می
بایستی با مومنتوم مومنتوم در ناحیه مولکولی میمیانگین 

اي از ناحیه پیوستگی برابر باشد. به عبارتی ماکروسکوپیک لحظه
توان گفت میانگین فضایی مومنتوم با مومنتوم در حجم می

Cمنطقه کنترل مشخص برابر است. A→هاي سرعت سلول
ها از طریق واقع شده در آنهاي شبکه پیوستگی را به سرعت اتم

کند و شرایط مرزي براي ناحیه اتمی منتقل می CCLD تکنیک
A سازد. مشابه با ناحیهرا فراهم می C→ ،ناحیه C A→

تواند به هاي شبکه ناحیه پیوستگی مینیز مطابق با سلول
تبدیل شود. سرعت سیال در هر بین  y و x هایی در جهتبین

iهاي قرار گرفته در آن ام بر اساس میانگین مقدار سرعت اتم
  :]26[ بین قابل محاسبه است
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تکانه است و سمت راست که در آن سمت چپ میانگین مکانی 
 دهنده تکانه در حجم کنترل خاص است. از طریق تکنیکنشان

CCLD ها واقع شده در بین سرعت جدید اتمiام ناحیه 
C A→شود:به صورت زیر تعیین می 
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قدرت  ξو z و  x،y هايجهت a ام،i ها در بینتعداد اتم iN که

با ) j )jV باشند. در انتها نیز سرعت اتمی اتممحدودیت می
)هاي اتمی از شتاب MD گیري عددياجراي انتگرال )r  به

 شود:صورت زیر تعیین می
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و  یِن، ]17[ نی و همکارانش، ]20[ کاسدن و لوکس

را براي  ξ مقدار ]28[و وانگ و همکارانش  ]27[همکارانش 
، برابر با یک در نظر 1و  0حذف لگ زمانی مرتبط با مقادیر بین 

برابر با یک در نظر گرفته شد.  ξ گرفتند. در این مقاله مقدار
د. باشیند کوپلینگ میابرابر با صفر به نشانه حذف فر ξ مقدار

به منظور رسیدن به یک سازگاري مومنتوم بین دو ناحیه اتمی و 
پیوسته، یک نیروي خارجی متناسب با اختلاف مومنتوم در 
مکان یکسان بین یکی از سطح پیوسته و دیگري از محدوده 

C هاي درون ناحیهاتمی روي اتم A→  .اعمال شده است
برابر با  ξ روابط بالا، با در نظر گرفتن مقداربنابراین با توجه به 

Cیک، نیرویی که روي هر اتم در ناحیه A→ شود عمل می
 :]26[ تواند از طریق شتاب آن تخمین زده شودمی
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باشد. اولین ترم اختلاف هاي اتمی میشتاب r که در این رابطه

کند و دومین ترم مربوط به تنظیم قدرت سرعت را منعکس می
An ها است.حرکت مولکول t∆هاي زمانی سپري تعداد بازه

 سازي دینامیک مولکولی جهت یک عدد شده توسط شبیه

Aباشد.روي زمانی ناحیه پیوسته میپیش CN ها تعداد مولکول−
نیرویی  f درون حجم کنترل ناحیه اتمی و پیوسته، و نیروي

 آید. عبارت دوم است که از تابع پتانسیل به دست می
تسریع یا دهنده نوسان ذاتی در سیستم مولکولی براي نشان

هاست. در برخی از تحقیقات ترم دوم کاهش سرعت مولکول

jفقط به صورت

j

f
m

 .]29، 13[ بیان شده است

 
 ناحیه بافر 2.3.3

ناحیه این ناحیه براي به حداقل رساندن بازخورد بین دو 
گیرد. هر جایی که احتمال وجود ارتباطی مورد استفاده قرار می

نوسانات بین دو ناحیه وجود داشته باشد استفاده از ناحیه بافر 
تواند موجب تقلیل این نوسانات شود. معمولاً ناحیه بافر بین می

Aنواحی C→ وC A→]27[ یا ناحیه کنترل و ناحیه
C A→]28[ گونه عملیات گیرد. در این ناحیه هیچقرار می

درج یا حذف ذرات و محدودیت یا ارتباطی در هر دو حوزه 
استفاده از ناحیه بافر هاي مهم در وجود ندارد. یکی از چالش

بایستی باشد. عرض این ناحیه میانتخاب عرض این ناحیه می
براي کاهش حجم محاسبات مرتبط با محدوده اشتراك کوچک 

که براي جلوگیري از اتصال کوتاه بین دو انتخاب شود، درحالی
چنین براي ریلکس کردن نتایج نواحی اتمی و ناحیه و هم
ندازه کافی نیز بزرگ باشد. بر اساس بایستی به اپیوسته، می

درصد ناحیه  30، انتخاب ناحیه بافر با عرض حدود ]20[مرجع 
Aکنش بین نواحیاشتراك، هر برهم C→ وC A→  را

کند. بر همین اساس در این به حداقل مقدار ممکن نزدیک می
درصد ناحیه اشتراك  30مطالعه نیز اندازه عرض بافر همواره 

 انتخاب شد. 
 
 ناحیه جریان جرمی 2.3.4

بقاي جرم درون محدوده اتمی همواره از طریق حذف و یا اضافه 
پیوسته کردن ذرات در هر بازه زمانی و بر اساس میدان جریان 

 که شرط مرزي استفاده شده درشود. با توجه به اینحفظ می

maxyو  1ايها از نوع غیردورهبراي جلوگیري از فرار آزادانه اتم
اي سازي از نوع دورههاي چپ و راست جعبه شبیهشرط مرزي

(ذرات خروجی از جعبه با سرعت یکسان از طرف دیگر وارد 
اند، بنابراین تعداد شوند) انتخاب شدهسازي میشبیهمحدوده 

تواند فقط از طریق عملیات درج و حذف ها در ناحیه اتمی میاتم
هاي درج شده یا حذف شده از ها تغییر کنند. تعداد اتماتم

                                                           
1. Non-Periodic 
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بر ∆ctو براي یک بازه زمانی پیوسته iجریان جرمی در بین 
 شوند:عیین میاساس رابطه زیر ت
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) که )iA X z n= ∆ ∆

 

 n و y عمود بر جهت i ، سطح بین
میانگین  lu باشد.بردار نرمال صفحه مرتبط به ناحیه اتمی می

جرم اتمی مربوط به  m جرمی ونیز چگالی  ρ سرعت پیوسته،
ها از محدوده اتمی به هاي سیال است. درج یا حذف اتممولکول
هاي مثبت باشد اتم n اي که اگربستگی دارد به گونه nعلامت 

شوند و  بایستی به داخل ناحیه جریان جرمی تزریقمشخصی می
بایستی از ناحیه جریان هاي مشخصی میمنفی باشد اتم n اگر

  ذف شوند.جرمی ح
 

 گرسازي حلپیاده. 3
 OpenFOAM افزار متن بازنوشته شده، نرم HAC گربراي حل

به عنوان یک  LAMMPS افزارگر اصلی و نرمبه عنوان حل
کتابخانه براي صدا زدن از داخل آن انتخاب شده است. حلگر 

باشد می sonicFoam حلگر OpenFOAM افزارانتخابی از نرم
روش دینامیک مولکولی با سازي افزار انتخابی براي شبیهو نرم

افزار متریالز چنین نرمباشد. هممی LAMMPS افزارنرم
براي ساختن دیتافایل ورودي (شامل اطلاعات  17استودیو 

سازي) ها در درون جعبه شبیهمربوط به موقعیت و مختصات اتم
عیین ابعاد استفاده شده است. براي ت LAMMPS افزاربراي نرم

ابعاد  CFD-Convert سازي در ناحیه اتمی، کلاسجعبه شبیه
کند و بر اساس این اطلاعات، هندسه جعبه را ابتدا بدون بعد می

شود. ترسیم و افزار متریالز استودیو تعیین میسازي در نرمشبیه
انجام  blockMeshDictبندي هندسه کویتی در فایل شبکه

سازي ناحیه عددي هاي مربوط به شبیهشود. تمامی وروديمی
 sonicFoamهاي حلگر کاملاً مشابه با ورودي HACدر حلگر 

 نیز مشابه  HACاست. در نتیجه براي اجراي حلگر 
 هاينیاز به تعریف فایل sonicFoamبا حلگر 

thermophysicalProperties  و در صورت مغشوش شدن
باشد. شرایط مرزي می turbulanceProperties جریان فایل

نیز در پوشه صفر  CFDسازي با روش مربوط به محدوده شبیه
چنین تنظیمات مربوط به ناحیه اشتراك قابل اعمال است. هم

و تنظیمات مربوط به ناحیه  CoupledPropertiesدر فایل 

به طور کلی روش کار  شود.انجام می in.Atomicاتمی در فایل 
چنین هاي مختلف و همافزارها و کتابخانهه از نرمبراي استفاد

تعیین پارامترها و شرایط مرزي از ابتدا تا انتهاي استفاده از 
 به صورت تیتروار عبارتند از: HACحلگر 

 جهت فراخواندن کتابخانه  HACاجراي حلگر  .1
CFD-Convert عد شده جعبه براي تعیین ابعاد بیب

 سازي ناحیه اتمیشبیه
افزار متریالزاستودیو جهت ایجاد دیتافایل استفاده از نرم .2

 موردنظر
سازي ناحیه اتمی در تعیین پارامترهاي مورد نیاز براي شبیه .3

 in.Atomicفایل ورودي 
سازي ناحیه جهت اولیه LAMMPSافزار استفاده از نرم .4

 اتمی
تعیین پارامترهاي مورد نیاز براي ناحیه پیوستگی در  .5

افزار مربوط به نرم systemو  constant، 0هاي فایل
OpenFOAM  ،شامل مشخصات سیال، انواع شرط مرزي)

 بندي و تنظیمات مربوط به نحوه اجراي هندسه و شبکه
 افزار)نرم

سازي ناحیه جهت شبیه sonicFoamفراخواندن حلگر  .6
 پیوستگی

 جهت کوپل  CoupledPropertiesاستفاده از کتابخانه  .7
 OpenFOAMو  LAMMPSافزار زمان دو نرمهم

جهت مشاهده و تجزیه و  paraViewافزار استفاده از نرم .8
 تحلیل نتایج

 پیوستگی در  -چنین الگوریتم روش ترکیبی اتمیهم
 نشان داده شده است. 3شکل 
 

 
 

 .)HACپیوستگی ( -الگوریتم روش ترکیبی اتمی. 3شکل 
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توان مقدار طول لغزش می HACسازي با حلگر پس از شبیه
 بین سیال و سطح را با استفاده از رابطه زیر تعیین کرد:

)15                                        (        s
s

y

uL
du
dy =

=



 

 
توان مقدار طول در نتیجه با تعیین شیب خط سرعت می

 لغزش و در نتیجه سرعت لغزش را تعیین کرد. پس از تعیین
طول لغزش، مقدار طول لغزش بدون بعد را نیز به صورت زیر 

 توان تعریف کرد:می
 

)16                                                 (        s
s

Ll
H

= 

 
بر این اساس با مشخص بودن مقدار عدد نادسن

/ )Kn Lλ=که ، λ میانگین پویش آزاد مولکولی و L  طول
باشند)، با استفاده از تئوري نادسن نیز مشخصه سیستم می

را با استفاده از رابطه ) σ(توان مقدار ضریب انطباق مومنتوم می
 زیر تعیین کرد:

 

)17                                       (        sl Knσ
σ
−

=
2 

 
پس از تعیین ضرایب انطباق مومنتوم با استفاده از روش 

سازي رفتار گاز درون روتور یک توان به شبیه، میHACترکیبی 
پرداخت. در این  DSMCماشین سانتریفیوژ با استفاده از روش 

حالت، شرط مرزي مورد استفاده در این روش، شرط مرزي 
توان از لرد خواهد بود. در نتیجه می -لمپیس -سرسیگنانی

 DSMCترین شرط مرزي مورد استفاده در روش بینانهواقع
گونه دقت سازي گاز درون ماشین بهره برد و اینبراي شبیه

 نتایج را نیز افزایش داد.
 

 DSMCروش  .4
با توجه به عدم قابلیت حل عددي معادلات غیرخطی ناویر 

سازي رفتار گاز درون کل روتور (به دلیل استوکس در شبیه
کارلو سازي مستقیم مونتشبیه حضور ناحیه مولکولی)، روش

)DSMCسازي گاز رقیق درون ) گزینه مناسبی براي شبیه
سازي شده . در این روش تعداد زیادي ذرات شبیهباشدروتور می

گردند و علاوه بر برخورد ذرات با زمان دنبال میبه طور هم

شوند. تفاوت بسیار اي نیز بررسی میذرههاي بینسطح، برخورد
هاي برخورد کره سخت کمی در عملکرد عددي یا اجراي مدل

) وجود دارد، در حالی 2VSS) و کره نرم متغیر (1VHSمتغیر (
که دومی فرصتی را براي مطابقت جنس گاز نه تنها با 
ویسکوزیته شناخته شده، بلکه با ضرایب نفوذ نیز فراهم 

 DSMCریباً تمام کدهاي به همین دلیل، حتی اگر تقسازد. می
اند، استفاده از آن در حال حاضر سازي کردهرا پیاده VHSمدل 
شود اي محدود میتر به آن دسته از فعل و انفعالات گونهبیش

هاي مربوط به نفوذ جزء گازي در دسترس نباشد. که در آن داده
، 3ايبراي برخورد ذرات با سطوح، سه نوع شرط مرزي آینه

لرد مورد استفاده قرار  -لمپیس -و سرسیگنانی 4انتشاري
اي برابر با زاویه اي، ذرات با زاویهگیرند. در شرط مرزي آینهمی

لفه سرعت ؤشوند و مقدار سه مورودي از سطح منعکس می
ها برابر خواهند بود و منعکس شده با مقادیر سرعت ورودي آن

در شرط  کند.تنها علامت سرعت در راستاي شعاعی تغییر می
مرزي انتشاري ذرات منعکس شده از سطح، با توزیعی برابر 
احتمال منعکس شدن از سطح را دارند و مقدار سرعت منعکس 
شده ذرات مستقل از سرعت ورودي و متناسب با دما و سرعت 

لرد  -لمپیس -سطح خواهد بود. در شرط مرزي سرسیگنانی
افتد که فاق میاي و انتشاري اتچیزي مابین دو شرط مرزي آینه

ارتباط بین این دو شرایط مرزي با استفاده از ضرایب انطباق 
توان گفت این مومنتوم برقرار خواهد شد. به همین دلیل می

شود ولی ترین شرط مرزي محسوب میبینانهشرط مرزي واقع
براي استفاده از آن تعیین ضرایب انطباق مومنتوم الزامی است. 

لرد به صورت  -لمپیس -سرسیگنانیکرنل پراکندگی در مدل 
 باشد:زیر قابل بیان می

 
( , ) ( ) ( , ) ( , )CLL i r S i r D i rR c c R c c R c cσ σ= − +1

)18(  
 

هاي نیز کرنل SRو  DR یند ضرایب انطباق مومنتوم وابر σ که
باشند. کرنل اي و انتشاري میپراکندگی شرایط مرزي آینه
هاي ورودي و خروجی را در هر پراکندگی ارتباط بین مولکول

اي که بتوان بر اساس آن تابع توزیع گونهکند بهتعیین میمدل 
هاي منعکس شده را به دست آورد. با توجه به وابستگی مولکول

چنین با توجه به ضرایب انطباق مومنتوم به عدد نادسن، و هم

                                                           
1. Variable Hard Sphere 
2. Variable Soft Sphere  
3. Specular 
4. Diffuse 
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گیري توزیع عدد نادسن درون روتور، این ضرایب براي شکل
فاوتی خواهند داشت که هاي بالا و پایین مقادیر متروتور و کپ

مقدار آن نیز وابسته به عدد نادسن است. عدد نادسن محلی 
 شود:درون روتور با استفاده از رابطه زیر تعیین می

 

)19     (max( , , )Local

V T
Kn

V T
ρ

λ
ρ

∇ ∇ ∇
= × 

 
هاي سرعت، دما لفهؤیند مابه ترتیب بر V ،T ،ρ که در این رابطه

باشد که میانگین پویش آزاد مولکولی می λباشند و و چگالی می
 برابر است با:

 

)20                                             (
( )

Bk T
d p

λ
π

=
22

 

 
ترتیب ثابت بولتزمن، قطر مولکولی و  به Bk ،d ،p در این رابطه

باشند. در انتها مقدار توان جداسازي ماشین بر فشار سیستم می
درون  DSMCسازي جریان به دست آمده از شییه اساس تابع

هاي ز اهمیت که دربردارنده کمیتیشود. ترم حاروتور تعیین می
باشد و به صورت مستقیم در تئوري هیدرودینامیک می

باشد که از رابطه زیر قابل شود تابع جریان میجداسازي وارد می
 استخراج است:

 

)21                 (( , ) ( , )
r

zF r z r z r drπ ρν ′ ′ ′= ∫2


 
 

هاي شعاعی و محوري به ترتیب موقعیت zو  r که در این رابطه
 باشند.نیز سرعت محوري گاز درون روتور می zνروتور و

 
 . نتایج5

در این قسمت، براي تعیین ضرایب انطباق مومنتوم بین سیال 
گاز هگزافلوراید اورانیم و سطح پلیمري، ابتدا جریان گاز 
هگزافلوراید اورانیم در فضاي بین دو صفحه موازي از جنس 

سازي گردید. در این شبیه HACپلیمر با استفاده از حلگر 
)/سازي دامنه اتمی ناحیه ازشبیه )−، 7 7، 

 نانومتر تا 
که محدوده گیرد در حالینانومتر را دربرمی )7/12، 5، 7/12(

نانومتر را  )°، 7/12، 7/12( نانومتر تا) °، °، °( پیوسته ناحیه از
از ناحیه اتمی  %40گیرد. بنابراین ناحیه مشترك شامل دربرمی

 دهد.باشد را تشکیل میمی yنانومتر در جهت  5که برابر با 
و  x ،yدر سه جهت  σ4/4 ×σ44 ×σ44این ابعاد معادل با 

z می باشد که در آن σ  بر اساس میانگینσ  دو اتم اورانیم و

سازي به ناحیه اتمی فلوراید در نظر گرفته شد. محدوده شبیه
نزدیک دیواره پایینی و ناحیه پیوسته براي سایر نواحی محدوده 

در حال حرکت  m/s 565شکسته شد و دیواره پایینی با سرعت 
 انتخاب شد و سپس  σ20 است. ارتفاع ناحیه اتمی، برابر با

 سازي قرار بعدي مورد شبیهاین ناحیه به صورت سه
 هاي ناحیه هایی که منطبق بر سلولگرفت. ناحیه اتمی به بین

بندي شد که برابر باباشند تقسیمپیوسته می

x y zn n n× × = × ×100 40 است. نتایج پروفایل سرعت به دست  1
با نتایج حل تحلیلی براي  HAC سازي حلگرآمده از شبیه

 جریان کوئیت مطابق با رابطه زیر نیز مورد مقایسه قرار گرفت.
 

cos( )( , ) w w

ny

u y u nu y t
L n

π
π

∞

=

= + ∑
1

2  

)22    (sin( ) exp( )
y y
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L L
π ν π

× −
2 2

2
 

 
ویسکوزیته سینماتیکی  νفاصله بین دو دیواره و yL که
باشند. با تعریف مشخصه زمان پتانسیل لنارد جونزمی

/( ( ) )mστ
ε

=
2

0 به دست آمده  xپروفایل سرعت در جهت  5

 براي دو محدوده زمانی، HACسازي با حلگر از شبیه
τ)100-50 و (τ)2000-1000 وابسته به گذشت زمان در (

 نشان داده شده است. 4شکل 
بر اساس  HACر با حلگ x نمودار تغییرات سرعت در جهت

با حل تحلیلی رابطه  قایسهو م CFDو  MDترکیب دو روش 
طوري که مشاهده نشان داده شده است. همان 5) در شکل 22(

شود با گذشت زمان سرعت گاز متأثر از سرعت سطوح می
اي که گاز گیرد به گونهمتحرك و ثابت، رفتار خطی به خود می

در مجاورت سطح متحرك سرعتی معادل با سطح و با نزدیک 
 شود.مت صفر نزدیک میشدن به سطح ثابت سرعت آن به س

تا  15سپس بر اساس نتایج به دست آمده، مطابق با روابط 
، مقادیر ضریب انطباق مومنتوم، از شیب خط سرعت مماسی 17

 در کنار دیواره متحرك تعیین شدند. بر این اساس براي 
 DGEBA/TETAکنش گاز هگزافلوراید اورانیم با سطح برهم

 01/0تر از و بزرگ 01/0از تر به ترتیب براي نادسن کوچک
هاي بالا و پایین متناسب با فشار گاز کنار دیواره روتور و کپ

 تعیین شدند. 2روتور، مقادیر ضرایب انطباق مطابق با جدول 
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 (الف)

 
 (ب)

سازي جریان کوئیت با در شبیه xهاي سرعت در جهت پروفایل. 4شکل 
 .)2000-1000(τ ) و ب)100-50(τبراي دو بازه زمانی الف)  HACحلگر 

 

 
براي یک جریان کوئیت و مقایسه با  xتغییرات سرعت در جهت  .5شکل 

 .)2000-1000(τ ) وτ)100-50 نتایج حل تحلیلی براي دو محدوده زمانی
 

مقادیر ضریب انطباق مومنتوم مماسی براي سطوح مختلف روتور  .2جدول 
 یک ماشین سانتریفیوژ در شراي مختلف عملیاتی

σ نوع سطح 

991/0 
 کنار دیواره چرخان روتور 

)001/0~Kn( 

826/0 
 کپ بالا و پایین روتور

)01/0>Kn( 

کارگیري هپس از تعیین مقدار ضریب انطباق مومنتوم، با ب
لرد،  -لمپیس -در شرط مرزي سرسیگنانیاین ضرایب 

سازي گاز درون روتور یک ماشین سانتریفیوژ با استفاده از شبیه
پروفایل تابع جریان  6صورت پذیرفت. شکل  DSMCروش 

شکل گرفته براي یک ماشین سانتریفیوژ که نتایج تجربی آن 
 دهد. محل تزریق خوراك ارتفاعرا نشان می موجود است

58/0=Hz/Z  طوري که در شکل نظر گرفته شده است. هماندر
شود تابع جریان در نزدیکی دیواره روتور مقداري مشاهده می

منفی به خود گرفته است و در کنار دیواره و در محدوده مرکزي 
روتور مقداري نزدیک به صفر دارد. این مقدار منفی در نزدیکی 

است که به دهنده یک جریان رفت و برگشتی دیواره روتور نشان
هاي درون روتور شکل گرفته است و موجب دلیل حضور محرك

شود. تغییر افزایش میزان جدایش ایزوتوپی گاز درون روتور می
رفتار در تابع جریان براي محدوده مرکزي روتور نزدیک دیواره، 

 باشد.به دلیل حضور بیلوز می
 

 
 

از  gr/hrتغییرات تابع جریان شکل گرفته درون روتور برحسب  .6شکل 
کارگیري هبا ب DSMCسازي ماشین سانتریفیوژ به دست آمده از روش شبیه

 ضرایب انطباق مومنتوم در آن.
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 DSMCسازي استفاده از ضرایب انطباق مومنتوم در شبیه
ویژه هموجب تغییراتی در تابع جریان شکل گرفته درون روتور ب

در نزدیک دیواره روتور خواهد شد. براي مشاهده بهتر این میزان 
 اختلاف، نمودار تابع جریان شکل گرفته درون روتور در ارتفاع

75/0=Hz/Z  روتور و در دو حالت استفاده از ضرایب انطباق
نشان داده  7ضرایب، در شکل  مومنتوم و بدون استفاده از این

شده است. مقدار اختلاف بین دو نمودار به دلیل اعمال ضرایب 
باشد که این می HACانطباق مومنتوم به دست آمده از روش 

اختلاف اثر خود را در انتها در عملکرد جداسازي ماشین به 
 خوبی نشان خواهد داد.

ري ضرایب کارگیهبراي بررسی میزان افزایش دقت نتایج در ب
 DSMCدر روش  HACانطباق مومنتوم تعیین شده با حلگر 
لرد)، نسبت به  -لمپیس -(استفاده از شرط مرزي سرسیگنانی

که معادل با استفاده از  σ=1(کارگیري از این ضرایب هعدم ب
اي بین کار باشد)، در ادامه مقایسهشرط مرزي انتشاري می

با شرط  DSMCجداسازي به دست آمده با استفاده از روش 
 لرد، شرط مرزي انتشاري و  -لمپیس -مرزي سرسیگنانی

چنین نتایج تست تجربی موجود صورت گرفته است. مقدار هم
مطابق رابطه زیر تعیین  ]30[ کار جداسازي بر اساس رابطه وود
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  Pدهنده خوراك، نشان i ،F غلظت جزء ix در این روابط
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از روتور، به دست آمده از  z/ZH=75/0 توابع جریان در ارتفاع. 7شکل 
براي دو حالت: اعمال شرط مرزي انتشاري  DSMCسازي با روش شبیه

-(بدون در نظر گرفتن ضرایب انطباق مومنتوم) و شرط مرزي سرسیگنانی
 لرد (با در نظر گرفتن مقادیر ضرایب انطباق مومنتوم). -لمپیس

 
شکل گرفته درون روتور از روش چنین توزیع غلظت هم

کهن  -میانگین تقریب شعاعی براي معادله یک بعدي اونساگر
دهد که با استفاده . این مقایسه نشان می]31[ تعیین شده است

، مقدار DSMCاز مقادیر ضرایب انطباق مومنتوم در روش 
درصد و در  8/2تجربی اختلاف توان جداسازي ماشین با تست 

صورت عدم استفاده از این ضرایب در شرایط مرزي مورد 
درصد  11، این اختلاف به حدود DSMCاستفاده در روش 

توان گفت استفاده از حلگر کند. در نتیجه میافزایش پیدا می
HAC  درصدي در دقت نتایج به دست  8موجب افزایش حدود

از درون یک ماشین در تحلیل رفتار گ DSMCآمده از روش 
 شود.سانتریفیوژ می

 
 گیرينتیجه .6

در این مقاله به تحلیل رفتار گاز درون یک روتور ماشین 
پرداخته شد. با توجه به  DSMCسانتریفیوژ با استفاده از روش 

حاکم بودن گاز رقیق داخل یک ماشین سانتریفیوژ، همواره 
مقدار انتقال ضرایب مومنتوم مماسی با سطوح روتور، مقادیر 

گیرند. در نتیجه استخراج مقدار ضرایب غیرواحد به خود می
هاي مورد استفاده انطباق مومنتوم براي استفاده در شرط مرزي

آید. شرط امر ضروري به حساب می یک DSMCدر روش 
براي استفاده از ضرایب انطباق  DSMCمرزي مناسب در روش 

باشد که در لرد می -لمپیس -مومنتوم، شرط مرزي سرسیگنانی
صورت استفاده از ضرایب انطباق مومنتوم برابر با یک در آن، این 

شود. یکی از شرط مرزي به شرط مرزي انتشاري تبدیل می
هاي استخراج این ضرایب، استفاده از روش چند مقیاسی با روش

باشد. در این مطالعه براي می MDو  CFDهاي ترکیب روش
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کنش گازهگزافلوراید اورانیم با سطح کامپوزیتی دیواره برهم
روتور یک ماشین سانتریفیوژ، یک مقیاس نانومتري از این سطح 

شده، مقادیر  نوشته HACانتخاب و سپس با استفاده از حلگر 
ضرایب انطباق مومنتوم براي آن استخراج شده است. بر این 
اساس مشاهده شد که در صورت استفاده از ضرایب انطباق 

، دقت این روش براي تعیین مقدار DSMCمومنتوم در روش 
 کند.می درصد افزایش پیدا 8توان جداسازي یک ماشین تا 
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