
 

1 

  یها ستمیس  ی( براIWO) هرزعلف تمی با استفاده از الگور  یآبشار مخروط کی  یساز نهیبه

 با استفاده با اصلاح اثر چشمه خوراک یک ماشین سانتریفیوژ   یچند جزئ

 
محمد   -  (2)جواد کریمی ثابت–  (2و1) صفدریسیدجابر    -  *(2و1)صادق یوسفی نسب    –  (1) خواجه نوریمسعود  

  (1)    ریکمحمد حسین عس-  (2و1)حسن ملاح  
 

 های پیشرفته ایران  شرکت فناوری -( سازمان انرژی اتمی  1) 

   مواد و سوخت هسته ایای ، پژوهشکده ( سازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته2)
 

 چکیده

از    ی و قسمت  قیگاز رق  ه یمنظور ناح  نی ا  یقرار گرفته است. برا  ی مورد بررس  وژ یفیسانتر   ن یماش  ک یدر    اثر چشمه جرمی خوراک   مقاله  ن یدر ا 

محاسبه شده است.    DSMCبا روش    یدر نظر گرفته شده و چشمه جرم  یمحاسبه چشمه جرم  یبرا  یمحاسبات  هی به عنوان ناح  وستهیپ  هی ناح

اولاندر، تابع    انی تابع جرو اسکوپ حاصل از    ییآن با اثرات محرک دما   قیو تلف  انی حاصل از دو چشمه و محاسبه تابع جر  یبا محاسبه شار جرم

با جا  شنهادیپ  ی دیجد   ان ی جر به آن افزوده شده است.  اثر محرک خوراک  در    یحاصل از دو چشمه جرم  انیجر   دیتابع جد   یگذاری شده که 

انساگر پارامترها-معادلات  ازا  یجداساز  یکوهن،  طراح  ری مقاد  یبه  در  که  شده  محاسبه  برش  و  خوراک  مخروط  کی   یمختلف    یآبشار 

، تعداد ماشین های  DSMCبا استفاده از چشمه جرمی به دست آمده از روش  استفاده شده است. 1هرز  یعلف ها تمیبا الگور  یگاز وژ یفیتر سان 
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Abstract: 
In this paper, the effect of mass source in a centrifuge is investigated. For this purpose, the dilute gas area 

and part of the continuous area are considered as the computational area for calculating the mass source 

and the mass source is calculated by DSMC method. By calculating the mass flux resulting from the two 

sources and calculating the flow function and combining it with the effects of the thermal and the scoop 

drives resulting from the Olander flow function, a new flow function is proposed to which the feed drive 

effect is added. By placing the new flow function of the two mass sources in the Onsager-Cohen 

equations, the separation parameters are calculated for different feed and cut values, which is used in the 

design of a gas centrifugal conical cascade with a weed algorithm. Using the mass source obtained from 

the DSMC method, the number of centrifuges required in the chain was determined to be 2 less. 
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   مقدمه.1

 صیها در درمان و تشخخ  زوتوپیوایراد  دیتول  یها  نهیها در زم  زوتوپیروزافزون ا  یکاربردها  لیبه دل  ریاخ  یدر سال ها

 یبخرا  یمناسب  یبه روش ها  یابیبه دست  ازیو ... ن  یداروساز  ،یمیش  ک،یزیعلوم مختلف از جمله ف  قاتیها، تحق  یماریب

در   یبا ارائه تابع مربوط به فخاکتور جداسخاز  نیپالک  1998در سال    ربا  نیول[. ا1-4آن ها بوجود آمده است. ]  یجداساز

-[. از سخال5قرار داد ]  یمورد بررس  میمستق  یجستجو  تمیرا با استفاده از الگور   میاوران  یساز  یغن  وژ،یفیسانتر  نیماش

قخرار  یبررسخ مخوردمختلف  اتیشده را با فرض یبازفراور   میاوران  بیاز ترک  U-235  یجداساز  زین  2015تا    1998  های

 کیخ  وژعملکردیفیسخانتر  نیماشخ  یفخاکتور جداسخاز  میو همکاران با محاسبه مستق  ینوروز  2011[. در سال  6-8داد ]

بخا  زیخن 2017[. در سال 9استفاده شده است ] کیژنت تمیقرار دادند که در آن از الگور  یرا مورد بررس  یساز  یآبشار غن

و   کیخژنت  تمیالگخور  یآن بخرا  جیگوگرد پرداخته شخد و نتخا  هایزوتوپیا  یجداسازرات به  ازدحام ذ  تمیاستفاده از الگور

رفتخار گخاز  قیخو دق حیآبشار مستلزم شناخت صح کی یساز نهیبه کهی[. از آنجائ10شد]  سهیازدحام ذرات مقا  تمیالگور

. در نمونخه اول اثخر استئه شده ارا نیماش کی( از سی)تست ک یمقاله دو نوع ورود  نیباشد، لذا در ا  یم  نیماش  کیدر  

-گانزبرگر و همکارانش در نظر گرفته شخده و بخا روش تفاضخل محخدود معادلخه انسخاگر  یفرض  یخوراک با چشمه جرم

حاصل از حل معادلات اولاندر محاسبه شده است. در نمونه   یجداساز  یپارامترها  تیناهمگن حل شده و در نها  کیپنک

 یشخده و پارامترهخا  یبررسخ  DSMCبخا روش    وسختهیپ   هیخآن در ناح  یو اثر گذار  نیماش  کیدوم اثر ورود خوراک به  

 ماًیمسختق  ن،یماشخ  کیحاصل از دو نمونه از رفتار گاز در    یجداساز  یحاصل از آن ارائه شده است. پارامترها  یجداساز

 سخهیمقا  گریکدینه با  یشار بهآب  جیاستفاده شده و نتا  یهرز به عنوان ورود  هایعلف  تمیشده با الگور  نهیآبشار به  کیدر  

 کیخ  یجداسخاز  یشده است که در آن ضمن اسختفاده از پارامترهخا  هیته  یمقاله کد کارآمد  نیدر ا  نیشده است. بنابرا

آبشخار بخا حخداقل تعخداد   کیخبخه    یابیهرز بخه منظخور دسخت  هایعلف  سازینهیبه  تمیاز الگور  DSMCبا روش    نیماش

محصول و پسماند استفاده شخده  انیدر جر زوتوپیا کیمشخص از   یغنا  کیبه    یابیجهت دست  وژیفیسانتر  هاینیماش

 است. 

 .روش کار2

 وژیفی سانتر  نیماش   کیمعادلات حاکم در    2.1

باشد )بخرای پنکیک با چشمه و چاه جرمی استفاده شده است. این معادله بصورت زیر می-در این مقاله از معادله انساگر

 راجعه شود(.[ م12-11جزئیات بیشتر به ]

 (1) 

 
(2) 

باشد که رابطه آن پتانسیل مستر می  چشمه یا سینک جرمی و    ،  ،    در رابطه فوق،

ت بعخد در معادلخه فخوق بخه صخورتعریخف شخده اسخت. همننخین اعخداد بخی  بخه صخورت    با تابع جریان  

، ، تعریف شده که در آن  و  

به ترتیب دمای گاز، سرعت چرخش روتور، شعاع روتخور، ضخریب هخدایت   Rو    k،  ،  ،  و پارامترهای    
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شخود. محققخان سمت راست معادله انساگر، اثر چشمه یا چاه جرمی اعمال میدر  باشد.حرارتی و ثابت جهانی گازها می

شود را بصورت یک تابع فرضی در نظر گرفتخهصورت چشمه جرمی اعمال میتاکنون اثر خوراک که در مرز دو ناحیه به

( گخانزبرگر و همکخارانش [. یکی از توابع فرضی مورد استفاده در مقالات، تابع چشمه جرمخی گوسخینی )12-14اند ]

 [.12(  پیشنهاد شده است ]3باشد که به صورت رابطه )می

 
(3) 

طخوری در   مقخدار وبه ترتیب به مختصات شعاع و ارتفاع اشاره دارد   ،،  محل مرکز چشمه  ysو  xsفوق    در رابطه

 10-6،دارای مقخدار ثابخت    ،،(شخعاع یخک )ای به  شود که در دایرهنظر گرفته می

کخه تخابعی از (  S0گانزبرگر مقدار قدرت این چشخمه جرمخی ).  نیز به مقدار ورود خوراک بستگی دارد  S0  باشد و مقدار

 آوردبدسخت  39/4برابخر  ، را بخا توجخه بخهباشد مقدار دانسیته عددی ذرات و دبی خوراک ورودی می

 محاسبه شده و بصورت رابطه زیر ارائه شده است.  DSMC[. در این مقاله اثر چشمه جرمی با روش 12]

(4)  

به مقدار خوراک ورودی بستگی دارد که بخا توجخه  باشد. مقدار می  DSMCچشمه جرمی با روش   در رابطه فوق  

یخا مرکخز آن در  خخوراکمختصات محل ورود  ysو  xsگردد. شود محاسبه میدر واحد زمان وارد میبه مقدار گازی که 

 تابع جریان الاندر به صورت زیر اصلاح شده است:(، 4با جایگذاری آن در رابطه ). نظر گرفته شده است

(4) 

 

ها برای تابع باشند که مقدار آنمیهای حرارتی و مکانیکی ماشین  مربوط به محرک  Bsو    Bwکه در رابطه فوق ضرایب  

، بخا روش DSMCهدف ماکزیمم سازی توان جداسازی قابل تعیین است. معادله انساگر پنکیک با چشمه جرمی دقیخق 

درون   U-235تفاضل محدود حل و تابع جریان حاصله در معادلات غلظت مربوط به ماشین جایگذاری و توزیع غلظخت  

لظت ایزوتوپ مورد نظر از این شبیه سازی وارد روابخ  مربخوط بخه زنجیخره و الگخوریتم گردد و سپس غ روتور تعیین می

 شود.بهینه سازی مربوط به آن می

 

 یآبشار مخروط کیمعادلات حاکم در    2.2

شماتیکی از آبشار مخروطی با ها در هر مرحله، یک زنجیره مخروطی انتخاب شد.  با توجه به متفاوت بودن تعداد ماشین

 ( نشان داده شده است.1ان خوراک و یک جریان محصول و یک جریان پسماند در شکل )یک جری
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 شماتیکی از زنجیره مخروطی  .1شکل 

وارد آبشخار  zfبخا غنخای  nfدر مرحله  F نرخاست. جریان خوراک با    N و تعداد مراحل آبشار برابر Ncتعداد اجزاء برابر   

هخای پسخماند و و جریخان xi,nو  yi,nو ترکیب درصخدهای  Nnو  Mn خ جریانبا نرای  مرحلههای میانشود. جریانمی

 [.10-9] (i=1, 2, …Nc)  گرددبیان می ypو   xwترکیب درصد  با    Pو   Wمحصول 

(5 ) 
 

(6 ) 
 

(7 ) n n ni,n i,n i,n
z Z - y M - x N = 0  

(8 ) 
,n n-1 n+1i,n i,n-1 i,n+1

z Z - y M - x N = i Fz F       ,     fn n=  

(9 ) n n-1 n+1i,n i,n-1 i,n+1
z Z - y M - x N = 0       ,  fn n      

(10) j i(M -M )i,n j,n

ij,n 0,n

i,n j,n

(y y )
α = = α

(x x )
      , ( 1, 2,..., )ci j j N= − =        

(11) 
, , ,

1 1 1

1
c c cN N N

i n i n i n

i i i

z y x
= = =

= = =    

 الگوریتم بهینه سازی  2.3

و  لظخت ایزوتخوپ هخدف در جریخان محصخولغ علاوه بر اینکخه  یابی به آبشاری است کهدستهدف  در آبشار بهینه

را به مقدار مورد نظر برساند بلکه از کمتخرین تعخداد ماشخین سخانتریفیوژ   غلظت ایزوتوپ هدف در جریان پسماند  

ماشخینمجمخوع یانگر ب در آن  باشد که( می12استفاده نماید. تابع هدف در نظر گرفته شده در این تحقیق رابطه )

   شوند.متناسب با شرای  مسئله انتخاب می cو   a ،b( ضرایب 30در رابطه ) .باشدسانتریفیوژ در آبشار می  یها
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(12) 
 

 

 .نتایج 3

و اثر چشمه جرمی فرضی در مقالات در یک ماشخین در قالخب فخاکتور  DSMCدر این مقاله اثر چشمه جرمی با روش  

جداسازی به عنوان ورودی یک زنجیره بهینه با الگوریتم علف های هرز در نظر گرفته شده و آثخر آن در تعخداد ماشخین 

زیخر های حاصل از طراحی بررسی شده است. مشخصات سانتریفیوژ فرضی مورد استفاده در مقالات مختلف، در جخدول 

 [.  12-11ارائه شده است ]

 (: مشخصات سانتریفیوژ فرضی 1جدول )

 طول  شعاع سرعت خطی روتور  خوراک  دبی برش  دیواره فشار

 متر  393/3 مترسانتی 145/9 متر بر ثانیه 700 گرم بر ساعت  180 4/0 تور  100

از توزیع فراوانی ذرات در نزدیکی مخرز دو  DSMC( با روش  در ابتدا برای محاسبه چشمه جرمی در مرز دو ناحیه )

ارتفاع قله می باشد که با توجه به مقدار گخازی کخه در واحخد زمخان وارد مخی شخود   ناحیه استفاده شده است. مقدار  

ی ایجخاد شخده در کخانتور جریخان های افق( با برش4با فیت کردن رابطه )به ترتیب    و    گردد و مقادیر  محاسبه می

محاسبه شده است. با محاسبه اثخرات   18و    4/0برابر با  ،  DSMCایجاد شده برای چشمه جرمی به دست آمده از روش  

بخا  U-235محرک مکانیکی و دمایی با تابع پیشنهادی در ماکزیمم کار جداسازی، توزیع غلظت بخرای جخزء سخبک تخر  

با استفاده از تابع جریخان حاصخل از ایخن دو چشخمه   .کوهن محاسبه شده است-نساگراستفاده از معادلات اصلاح شده ا

هخای گردد. بطور مشابه مقخدار غلظخت در بخرشکوهن پارامترهای جداسازی محاسبه می-جرمی و حل معادلات انساگر

ختلخف هخای مختلخف و بخرش مهای مختلف محاسبه شده است. مقدار ضریب جداسازی در خخوراکمختلف در خوراک

 ( مشخصات طراحی زنجیره جهت دستیابی به حداقل تعخداد ماشخین ارائخه شخده اسخت.2گردد. در جدول )محاسبه می

مقادیر در نظر گرفته شده برای مقدار خوراک و غناهای محصول و پسماند زنجیره به صورت فرضی در نظر گرفته شخده 

 است.
 (: مشخصات طراحی زنجیره  2جدول )

W 

(mg/sec) 
P 

(mg/sec) Fz wx py ( مقدار خوراک زنجیرهmg/sec ) 

542 458  %7/0  %34/0  %60/1 1000 

با اسختفاده از فخاکتور جداسخازی حاصخل از چشخمه جرمخی   )تابع هدف(  جهت طراحی آبشاری با کمترین تعداد ماشین

درصخد در  60/1و  34/0جهت دستیابی به غنای   DSMCفرضی گانزبرگر و همکارانش و چشمه جرمی حاصل از روش  

های هرز استفاده شده است. نتایج طراحی زنجیخره ، از الگوریتم بهینه علف)قیود مورد نظر(  پسماند و محصول در آبشار

بخه ترتیخب در  DSMCبا استفاده از فاکتور جداسازی حاصل از چشمه جرمخی فرضخی گخانزبرگر و همکخارانش و روش  

 ( ارائه شده است.4( و )3جدول )
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 پارامترهای بهینه زنجیره با استفاده از فاکتور جداسازی حاصل از چشمه جرمی فرضی گانزبرگر و همکارانش (:  3جدول )

Step 

No. 

No. of 

centrifuge 

Concentration Z 

(mg/sec) 
θ     

1 13 0.0057 0.0033 1.1235 0.3693 1.6821 

2 22 0.0070 0.0042 1.8649 0.3975 1.6688 

3 30 0.0085 0.0052 2.6788 0.4587 1.6171 

4 22 0.0096 0.0061 1.9631 0.5225 1.5950 

5 16 0.0109 0.0070 1.5294 0.5199 1.5639 

6 12 0.0122 0.0079 1.1660 0.5680 1.5397 

7 9 0.0141 0.0090 0.8089 0.5416 1.5673 

8 5 0.0162 0.0099 0.4381 0.6653 1.6479 

 
Total number: 

129 
     

 

 DSMC(:  پارامترهای بهینه زنجیره با استفاده از فاکتور جداسازی حاصل از چشمه جرمی با روش 4جدول )

Step 

No. 

No. of 

centrifuge 

Concentration Z 

(mg/sec) 
θ     

1 13 0.0059 0.0033 1.0711 0.3376 1.7173 

2 20 0.0071 0.0042 1.7027 0.3709 1.6811 

3 30 0.0084 0.0052 2.5616 0.4764 1.6361 

4 22 0.0096 0.0060 1.9270 0.5174 1.5933 

5 16 0.0111 0.0069 1.4212 0.5029 1.6095 

6 12 0.0122 0.0077 1.0516 0.5966 1.5864 

7 9 0.0139 0.0088 0.7828 0.5696 1.5864 

8 5 0.0161 0.0099 0.4459 0.6514 1.6324 

 
Total number: 

127 
     

 

( آورده شده است. علی الحال با توجه به هخدف 4( و )3مقادیر کات، فاکتور جداسازی و غنای هر مرحله نیز در جدول )

این مقاله، تابع هدف در نظر گرفته شده برای الگوریتم بهینه سازی، فق  دستیابی به کمترین تعداد ماشخین بخرای هخر 

دهد که در طراحخی یخک آبشخار بهینخه بخا اسختفاده از ( نشان می4( و )3نتایج جدول )ته شده است. مرحله در نظر گرف

 ایلخهمرح 8به غنایی مشخص در یک آبشخار   برای دستیابی DSMCفاکتور جداسازی حاصل از چشمه جرمی با روش  

رفتن اثخر چشخمه جرمخی بخا روش باشد. دلیل این اتفاق در این است که بخا در نظخر گخبه تعداد ماشین کمتری نیاز می

DSMCشود. از آنجایی که خود چشمه خخوراک نیخز بخه تر لحاظ می، این اثر برای یک ماشین موجود در زنجیره دقیق

تر شود، دقیقعنوان یک محرک جریان محوری و در نتیجه عامل افزاینده بر جداسازی محوری یک ماشین محسوب می

هخای یخک زنجیخره بخرای قدار جداسازی ماشین و در نتیجه کاهش تعداد ماشخیندیدن اثر این محرک موجب افزایش م

پخارامتر تکخرار بخرای همگرایخی حخل دو زنجیخره   شخود.های زنجیره میرسیدن به یک مقدار مشخص از غنا در خروجی

  DSMCا روش مخروطی بهینه شده با استفاده از الگوریتم علف های هرز، برای حالت تابع جریان در نظر گرفته شده بخ

 ( اتفاق افتاد.بزرگتر از حالت تابع جریان فرضی الاندر )
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یابد. همننین فاکتور جداسازی حاصخل از اسختفاده نتایج نشان داد با افزایش مقدار خوراک فاکتور جداسازی کاهش می

یابخد. پارامترهخای کاهش و سپس مقدار آن افزایش مخی  6/0، با افزایش مقدار کات تا  DSMCاز چشمه جرمی با روش  

در طراحخی   DSMCجداسازی حاصل از چشمه جرمی فرضی گانزبرگر و همکارانش و چشخمه جرمخی حاصخل از روش 

های هرز یک آبشار مورد استفاده قرار گرفخت. نتخایج نشخان داد کخه در طراحخی آبشخار بهینخه بخا بهینه با الگوریتم علف

مترهای جداسازی حاصل از رفتخار گخاز در یخک ماشخین سخانتریفیوژ بخا چشخمه جرمخی حاصخل از روش استفاده از پارا

DSMCماشین به غنای مطلوب دست یافت. توان با تعداد کمتری، می   
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