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 چکیده:

کند   می  ها به خطول لوله سیال نشت های مختلف زنجیرهدر طی عملیات غنی سازی رطوبت هوا به دفعات و در مکان

نهایت باعث کاهش میزان غنی سازی می و باعث برهم زدن خلاء موجود در ماشین و   تاثیر  در  این مقاله  در  گردد. 

ایجاد جریان   دانسیتهغلظت و   بر  دیواره روتور  دمایی روی  تاثیر یک محرک خطی  با  سانتریفیوژ فرضی  داخل یک 

( با روش شبیه سازی مستقیم مونت    XeZ=90و    N2Z=10( و )  XeZ=95و    N2Z=5جزئی )  محوری با خوراک گازی دو 

مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین تغییرات شار جرم محوری در   و روش تابع توزیع بولتزمن  (DSMCکارلو )

 مورد بررسی قرار گرفته شده است.  با حضور گاز سبک نیتروژن راستای شعاع سانتریفیوژ
 
 

 ، خوراک گازیDSMC، سانتریفیوژ ، گاز نیتروژن روتور ها:کلید واژه

 

Investigation into the effect of nitrogen light gas presence along with xenon 

in a centrifuge rotor using direct Monte Carlo method and Boltzmann 

distribution function 
 

Abstract:  

During the enrichment operation, air moisture leaks into the fluid pipelines so 

many times in different places of the cascades which causes the disruption of the 

vacuum available in the machine, in turn, leading in the decrement of the enrichment 

value. In this paper, the influence of concentration and density within a hypothetical 

centrifuge as well as the effect of a thermal linear factor on the rotor wall for generating 

the axial flow with gaseous two-component feed (ZXe = 95, ZN2 = 5) and (ZXe = 90 and 

ZN2 = 10) have been studied using the direct Monte Carlo Method and Boltzmann 

distribution function. Furthermore, axial mass flux changes along the centrifuge radius 

have been investigated with the presence of light nitrogen gas. 
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 : مقدمه -1

های پایددار و جداسدازی ایزوتدوپی معمدواش ناشدی از تقاضدای تحقیقدات بنیدادی استفاده فزاینده از ایزوتوپ

روز در ها روزبدههای تشخیص و درمان پزشکی و توسعه مواد جدید است و مصرف آنفیزیک، شیمی، روش

هدای پایددار وجدود اسدازی ایزوتوپهایی بدرای جد. بنابراین نیاز به توسعه روش[2-1]باشدحال افزایش می

 بدر  حداکم  معدادات  حدل  بدرای  جایگزینی مانند روش اونساگر  هایروش  سانتریفیوژ،  توسعه  ابتدای  دارد. از

ای نازک کنار دیواره روتور کده جدرم غالدا گداز در آن قدرار )ایه  درون ایه استوارتسون روتور  جریان گاز

ادله پیوستگی جرم و استفاده از روش تقریا میانگین شعاعی تغییدرات شد و سپس با استفاده از مع  دارد( ارائه

 سدال  در  [. سدابرمایر4-3های گازی توسط کهن حدل گردیدد]غلظت در راستای محوری برای انواع ایزوتوپ

 تغییدرات اینکده  فدر   بدا  و  نمدود  نظدر  صرف  هاکپ  اثر  از  کامل  طور  به  تر،بیش  سازیساده  منظور  به  1961

 انجدام هداروش این بین که ایمقایسه با اواندر. [5] پرداخت معادات حل به است، شعاع تایراس در جریان

-های محاسدباتی، روشبا پیشرفت سیستم.  [6دارند]  یکدیگر  با  خوبی  موافقت  حاصل،  نتایج  که  داد  نشان  داد،

ها، روش شبیه سازی های اگرانژی مورد استفاده قرار گرفتند. یکی از این روشتری همچون روشهای دقیق

گیرد. های گاز رقیق مورد استفاده قرار می( که برای شبیه سازی جریان1DSMCباشد )مستقیم مونت کارلو می

[، در ایدن مقالده بدرای 7با توجه به اینکه در مقاات اثر گاز سبک همراه با خوراک کمتر پرداخته شده است ]

گاز زینان همدراه بدا گداز   غلظت  و  جریان  رلو به تاثیر پروفایلاولین بار با روش شبیه سازی مستقیم مونت کا

داخل یدک سدانتریفیوژ   دانسیتههای غلظت و  پرداخته شده است. پروفایل  گازی  سانتریفیوژ  داخل  نیتروژن در

 تدابع توزیدع بدولتزمندرصد مولی گاز نیتروژن همراه با گاز زینان بدا روش    10و    5فرضی با مقادیر مختلف  

سه قرار گرفته است. همچنین تاثیر یک محرک خطی دمایی روی دیدواره روتدور بدر ایجداد جریدان مورد مقای

محوری )برگشت کامل( یک ماشین سانتریفیوژ و در نتیجه ایجاد تغییرات غلظت برای هر جزء بدا توجده بده 

ریفیوژ مدورد جرم مولکولی آن گاز در راستای محوری و نیز تغییرات شار جرم محوری در راستای شعاع سانت

 بررسی قرار گرفته است.

   تئوری -2

 

 روش شبیه سازی مستقیم مونت کارلو  2-1

[ ارائه شدد. در ایدن روش تعدداد زیدادی از 9،  8روش شبیه سازی مستقیم مونت کارلو اولین بار توسط برد ]

اتدا کمتدر از هدا بده مرروند که تعدداد آنهای واقعی بکار میهای مدل به منظور شبیه سازی مولکول مولکول 

 
1 Direct Simulation Monte-Carlo 
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هدای واقعدی اسدت. دامنده های واقعی است. بنابراین هر مولکول مدل، بیانگر تعداد زیادی از مولکول مولکول 

شود. برای انجام محاسبات برخورد در زیدر سدلول از محاسباتی به تعداد زیادی سلول و زیر سلول تقسیم می

تمال برخورد بین دو مولکدول شدبیه سدازی [. اح9،  8معرفی شده توسط برد استفاده شده است ]  NTCروش  

 شده در یک بازه زمانی برابر است با:

 (2) 

 حجدم سدلول،  های واقعی که توسط یک مولکول مدل جانشین شدده اسدت، بیانگر تعداد مولکول  

سرعت نسبی بین دو مولکول  باشد، سطح مقطع برخورد کل که تابعی از سرعت نسبی بین دو مولکول می

 شود:باشد. حداکثر احتمال برخورد به صورت زیر تعریف میمی

 (3) 

هدای شدبیه های واقعی در هر سلول است. بنابراین متوسط تعدداد مولکدول بیانگر متوسط تعداد مولکول  

 شود:سازی شده به صورت زیر تعریف می

 (4) 

های انتخدا  شدده در یدک بدازه تعداد حداکثر جفت  DSMCباشد. در روش  چگالی عددی گاز واقعی می  

 زمانی برابر است با:

 (5) 

 گیرد:باشد. انتخا  جفت مولکول برخورد کننده با احتمال زیر صورت میمی Nبیانگر متوسط مقدار   

 (6 ) 

شود که نسبت باا بدرای ایدن جفدت بزرگتدر از عددد مکن تنها جفتی انتخا  میهای ماز میان حداکثر جفت

شدبکه  -2مقددار دهدی اولیده،  -1 شامل مراحدل:  DSMCانتخا  شده باشد. به طور کلی روش   تصادفی

ه نموند -5، برخورد ذرات بدا یکددیگر   -4،  حرکت دادن ذرات و برخورد با سطح  -3،  بندی ناحیه محاسباتی

 بازگشت به مرحله سوم می باشد. -6گیری و 

 

 تابع توزیع بولتزمنروش   2-2

، چگالی عددی در راستای شدعاعی بده صدورت بولتزمن برای چگالی عددی یک ذره  با استفاده از تابع توزیع

 باشد.زیر قابل محاسبه می

      (7) 
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 آید.بصورت زیر بدست می Aکه در آن فاکتور نرمال سازی  

      
(8) 

 شود.چگالی عددی نسبت به شعاع یک ماشین سانتریفیوژ به صورت زیر نوشته می Aبا محاسبه  

      

 

(9) 

 )حاصلضدر  جدرم جدرم مولکدولی گدازجرم مولکدول گداز، ها، تعداد کل مولکول  در روابط باا، 

شدعاع   Rطول استوانه،    Lدمای مطلق،    Tثابت بولتزمن،    ای،  سرعت زاویه  مولکول در عدد آووگادرو(،  

 . [10]  باشدمسیر شعاعی می rثابت جهانی گازها و  استوانه ، 

 نتایج: -3

ای ثابدت متر است که با سرعت زاویه 1/0متر و شعاع  3/0ای به طول  سانتریفیوژ فرضی مورد بررسی، استوانه

 متر بر ثانیه در حال چرخش است. مخلوط گازی درون استوانه حاوی مخلدوط دو  600دور بر دقیقه یا    6000

سدازی در هدای شدبیه(  انتخا  شده است. تعداد مولکول XeZ=90و  N2Z=10( و ) XeZ=95و  N2Z=5)  جزئی

ها بر واحد حجم که به طور باشد و تعداد کل مولکول مولکول شبیه سازی شده می  000/500رابر  این تحقیق ب

انتخا  گردیده است. دمای اولیه مولکول   406/1    2110گیرند برابر  یکنواخت در محیط شبیه سازی قرار می

 و  زینان  گاز  درصد  95گازی    وطمخل  ( تغییرات غلظت1شکل )کلوین در نظر گرفته شده است.  300های گاز  

نیتروژن در راستای شعاعی ماشدین سدانتریفیوژ بدا روش   درصد  10  و  زینان  گاز  درصد  90  نیتروژن،  درصد  5

DSMC    دهدد. بدا افدزایش میدزان گداز سدبک و (( را نشان می9)با توجه به رابطه )  تابع توزیع بولتزمنو حل

شدود نزدیکتدر مدی تدابع توزیدع بدولتزمنبده روش  DSMCتر نمودار غلظدت روش  کاهش مقدار جز سنگین

تواندد بده مدی  DSMCبا نتایج روش    تابع توزیع بولتزمناختلاف تغییرات غلظت به دست آمده از روش حل  

دلیل عدم در نظر گرفتن اثرات واقعی سطح مقطع برخدورد، ضدریا نفدوذ و اثدرات ضدریا ویسدکوزیته در 

تمامی این اثدرات بده صدورت  DSMCدانست که در روش  ع بولتزمنتابع توزیهای  محاسبه قطر موثر در حل

نتدایج قابدل  DSMCتوان گفت که نتایج بده دسدت آمدده از روش میکروسکوپیک لحاظ گردیده است لذا می

 باشند.  می  تابع توزیع بولتزمنتری نسبت به نتایج حل قبول 
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درصد گاز  90درصد گاز نیتروژن و همچنین  5ن و درصد گاز زینا 95(: تغییرات شعاعی غلظت مخلوط گازی 1شکل)

 و روش تابع توزیع بولتزمن  DSMCدرصد گاز نیتروژن در یک ماشین سانتریفیوژ با روش  10زینان و 

و در  نیتدروژن درصدد 5 ) ( و زیندان گداز درصد 95 )الف( اجزاء گازی مخلوط دانسیته ( تغییرات2شکل )

نیتدروژن در راسدتای شدعاعی  درصدد 10 ) ( و زیندان گاز درصد 90 )الف( اجزاء گازی ( مخلوط3شکل )

دهد. دانسدیته ذرات در جهدت شدعاعی در طدول را نشان می  DSMCبا روش  داخل روتور ماشین سانتریفیوژ  

یابد. ایجاد گرادیان خطی روی دیواره روتور سدبا تغییدر دانسدیته بدر روی دیواره از باا به پایین افزایش می

 است بطوریکه در باای روتور بیشترین مقدار دانسیته ایجاد شده است.  دیواره گردیده

 
  DSMCدرصد گاز نیتروژن با روش  5درصد گاز زینان و )ب(  95(: تغییرات دانسیته مخلوط گازی اجزاء )الف( 2شکل )

 در یک ماشین سانتریفیوژ  

نیتروژن در راسدتای  درصد 10 ) ( و زینان گاز درصد 90 )الف( اجزاء گازی ( مخلوط3در شکل )همچنین 

 دهد.را نشان می DSMCشعاعی داخل روتور ماشین سانتریفیوژ با روش 
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درصد گاز نیتروژن با روش  10درصد گاز زینان و )ب(  90(: تغییرات دانسیته مخلوط گازی اجزاء )الف( 3شکل )

DSMC   در یک ماشین سانتریفیوژ 

 گداز  همراه  نیتروژن  سبک  گاز  مختلف  مقادیر  برای  شعاع  جهت  در  محوری  جرمی  فلاکس  ( تغییرات4شکل )

دهد. با توجده بده اعمدال گرادیدان دمدایی روی را نشان می  DSMC  روش  سانتی متری با  15در ارتفاع    زینان

دیواره روتور، جریان در نزدیک دیواره به سمت باا و در ابتدای ایه استوارتسدون بده سدمت پدایین حرکدت 

جریان رفت و برگشتی به سمت باا و پایین روتور حاکی از ایجاد یک جریان چرخشدی در ایده کند. این  می

باشد. همچنین با افزایش مقدار درصد مولی گاز سدبک، فلاکدس جرمدی محدوری در جهدت استوارتسون می

 شعاع در نزدیک دیواره )در ایه استوارتسون( کاهش یافته است.

 
 همراه با  نیتروژنبرای مقادیر مختلف گاز سبک محوری در جهت شعاع (: تغییرات فلاکس جرمی 4شکل )

 DSMCبا روش  زینانگاز  
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 بحث ونتیجه گیری -4

نزدیک شدن نمودار غلظدت بدا روش توزیدع بدولتزمن بده نتایج نشان داد که افزایش حضور گاز سبک باعث  

یک جریدان محدوری در درون   توانگردد. با اعمال یک محرک حرارتی بر روی دیواره، میمی  DSMCروش  

های سنگین گداز در جهدت حرکدت جریدان در روتور ایجاد کرد که این جریان محوری باعث تجمع مولکول 

گردد در نتیجه در یک ماشین سانتریفیوژ با اعمال یک محرک حرارتی بر کنار دیواره روتور تا باای روتور می

عاعی، به یک جدایش محوری نیز دسدت یافدت. حضدور توان علاوه بر جدایش شروی دیواره روتور آن، می

گردد و با افدزایش گاز سبک همراه با گاز زینان باعث کاهش شار جرم محوری در جهت شعاع سانتریفیوژ می

 یابد. میزان گاز های سبک، شار جرمی محوری در ایه استوارتسون کاهش می
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