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   چندجزیی هایسیستممعادله توزیع غلظت در حل تحلیلی 
 

یوسفی  -(1)محمدحسین  عسکری، - (2)محمدحسن، ملاح -(2) *سیدجابر، صفدری   - (1)محمدرضا ، فردکاشانی -(1) وحید ، رفیعی

 (1)صادق نسب، 

 

 های پیشرفته ایران ( شرکت فناوری1)

 ای ای ، پژوهشکده مواد و سوخت هستهپژوهشگاه علوم و فنون هستهسازمان انرژی اتمی، ( 2) 

 

 چکیده:

.  باشدمیدر حال گسترش  هاآن  رای تولیدمختلف تقاضا ب هایزمینهپایدار در  هایایزوتوپ به  علت گسترش کاربردهای 

درون روتور سانتریفیوژ نیازمند . شناخت رفتار گاز  پایدار است هایایزوتوپجداسازی    های روشسانتریفیوژ گازی یکی از  

معادله   1معادله انرژی و    1معادله مومنتوم،    3معادله پیوستگی کلی،    1معادلات جریان )شامل    شامل  حاکم  حل معادلات

در این مقاله معادله توزیع غلظت داخل سانتریفیوژ در    .باشد ها می حالت( و سپس حل معادله توزیع غلظت ایزوتوپ

آمده یک معادله دیفرانسیل  دستمعادله نفوذ به استخراج گردید.  استفاده از روش تحلیلیبا    حالت چندجزیی

گیری  باشد. با روش تقریب میانگینطور تحلیلی بسیار مشکل میباشد و حل آن بهجزیی دوبعدی غیرخطی می

ل معمولی در راستای  را به یک معادله دیفرانسی  zو    rتوان معادله دیفرانسیل جزیی دوبعدی در جهت  شعاعی می

z   .زنون،  تلوریم  هگزا فلورایدشده برای گازهای    سازیپیادهتوزیع غلظت، نتایج کد    پس از استخراج معادله  تبدیل شد  ،

 دهد.   سازی این مطالعه با مراجع مطابقت بالایی را نشان مینتایج مدل.  دشارائه    تنگستن و اسمیم تتراکسید  هگزا فلوراید 
 
 
 

 معادله نفوذ،  پروفایل غلظت،  چندجزیی هایسیستم ،گازی سانتریفیوژ ها:واژهکلید  
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   :مقدمه

، کشاورزی، داروسازی  شناسیزمین،  ایهستهپایدار کاربرد بسیار وسیعی در صنعت، پزشکی، علوم    های ایزوتوپ 

بر اساس نیروی گریز از مرکز انجام    هاایزوتوپ در روش سانتریفیوژ گازی جداسازی  و تحقیقات علمی دارند.  

زمان معادلات جریان  ، نیازمند بررسی و حل همدرون روتور سانتریفیوژ  در حالت کلی، تحلیل رفتار گاز.  شودمی

سپس حل معادله توزیع  معادله حالت( و    1معادله انرژی و    1معادله مومنتوم،    3معادله پیوستگی کلی،    1)شامل  

با    تحلیلی   هایروشدر    برای تحلیل رفتار گاز درون ناحیه پیوسته روتور سانتریفیوژ، باشد.  ها میغلظت ایزوتوپ

.  ] 1[ها در نظر گرفتتوان معادلات ناویر استوکس و انرژی را مستقل از توزیع غلظت ایزوتوپتقریب خوبی می

ترین مشخصات جریان شامل: مؤلفه محوری سرعت،  مهم .شودلذا ابتدا به حل معادلات جریان گاز پرداخته می

. سپس  باشدجریان چرخشی درون روتور می  تابع جریان، مؤلفه شعاعی سرعت، شار جرمی محوری، توزیع فشار،

های غلظت ایزوتوپ  پروفایلگردد که حاصل آن  بعد از حل معادلات جریان، معادله توزیع غلظت گاز حل می

طور  باشد و حل آن بهآمده یک معادله دیفرانسیل جزیی دوبعدی غیرخطی میدستمعادله نفوذ به  .باشدگاز می

توان معادله دیفرانسیل جزیی دوبعدی  گیری شعاعی میبا روش تقریب میانگین  باشد.تحلیلی بسیار مشکل می

 این روش اولین بار توسط کوهنتبدیل کرد.    zدر راستای ا به یک معادله دیفرانسیل معمولی  ر  zو    rدر جهت  

معادلات و استفاده از روش    گسسته سازی درنهایت با    .]3و2[توسعه داده شد معرفی شد و سپس توسط سابرمایر

 شود.و پروفایل غلظت محاسبه می شدهحلتکرار، معادلات 

 :معادلات حاکم

 :]5و4[باشد با سه پدیده انتقال اساسی برابر می درون روتور امkبردار انتقال ایزوتوپ 

 r (Pressure Diffusion)  ( انتقال بابت اختلاف فشار در راستای1

 z (Concentration Diffusion)  و  r( انتقال بابت اختلاف غلظت در راستای  2

 z (Convection)  و r( انتقال بابت همرفت در راستای  3

گردد. انتقال همرفتی به  ایجاد می   ناشی از اثر نیروی گریز از مرکز   درنتیجه گرادیان فشار شعاعی   نفوذ فشاری

تای  درنتیجه گرادیان غلظت در راس  نفوذ غلظتی  .گرددسرعت گاز در جهت شعاعی و محوری ایجاد میعلت  

نظر شده است و با توجه به فرض  . لازم به ذکر است که از نفوذ دمایی صرفگرددمحوری و شعاعی ایجاد می 

 ای نیز وجود ندارد. سیستم متقارن محوری، انتقال جرم در راستای زاویه

 رم ناشی از نفوذ فشاری در راستای شعاعی:انتقال ج

 (1 ) J⃗k
P =

DkMk

RT

∂pk

∂r
 

 (2 ) J⃗k
P =

DkMk

RT

∂pk

∂r
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  :انتقال جرم ناشی از نفوذ غلظتی در راستای شعاعی و محوری

(3 ) J⃗k
B = J⃗kr

B + J⃗kz
B = (−Dk

∂ρk

∂r
) + (−Dk

∂ρk

∂z
) 

 راستای شعاعی و محوری:ل جرم ناشی از حرکت توده سیال در  انتقا

(4 ) J⃗k
C = J⃗kr

C + J⃗kz
C = (ρkur) + (ρkuz) 

نظر کردن از نفوذ غلظتی در  ای همانند استفاده از توزیع فشار تعادلی و صرفبا استفاده از فرضیات ساده کننده

گردند و در نهایت مجموع فلاکس انتقال جرم در راستای شعاعی و  سازی میراستای شعاعی روابط بالا ساده

 آید:  صورت زیر به دست میمحوری به

 (5 ) J⃗k, r =  ρDk

ω2r

RT
Mkxk − ρDk

∂xk

∂r
− ρDk

ω2r

RT
xk ∑ Mjxk

n

j=1

+ ρxkur 

 (6 ) J⃗k, z = −ρDk

∂xk

∂z
+ ρxkuz 

ها، علاوه بر معادلات پیوستگی کل، مومنتوم و انرژی، معادله دیگری نیز به نام  در بررسی رفتار جریان ایزوتوپ 

مختصات قطبی    ام در  kباشد. معادله پیوستگی در حالت پایا برای ایزوتوپ  معادله پیوستگی جزیی حاکم می

 :شودصورت زیر تعریف میبه ایاستوانه

(7)  
1

r

∂(rJkr)

∂r
+

∂Jkz

∂z
+

1

r

∂2Jkθ

∂θ2
= 0 

شود. در نهایت معادله  به علت تقارن برابر صفر در نظر گرفته می  Jθای  فلاکس جرمی زاویهدر رابطه بالا مقدار  

در معادله    .Error! Reference source not foundو ( 5)با جایگذاری روابط  ام    kنفوذ برای ایزوتوپ  

 آید: صورت زیر به دست میپیوستگی به

(8) ρur

∂xk

∂r
− ρDk

∂2xk

∂z2
− ρDk

1

r

∂

∂r
[r

∂xk

∂r
−

ω2r2

RT
(Mk − ∑ Mjxj

n

j=1

) xk] + ρuz

∂xk

∂z
= 0 

بسیار  تحلیلی  طور  باشد و حل آن بهآمده یک معادله دیفرانسیل جزیی دوبعدی غیرخطی میدستمعادله نفوذ به

  zو    rتوان معادله دیفرانسیل جزیی دوبعدی در جهت  گیری شعاعی میباشد. با روش تقریب میانگینمشکل می

معرفی شد و   وش اولین بار توسط کوهنتبدیل کرد. این ر  zرا به یک معادله دیفرانسیل معمولی در راستای  

ایزوتوپ  یک کسر مولی میانگین  این روش   توسعه داده شد. در  سپس توسط سابرمایر برای  ام    kگیری شده 

   :شودصورت زیر تعریف میبه

(Error! No text of 

specified style in 

document.9) 

x̅k =
1

πa2
∫ xk2πrdr

a

0
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ساازی و تهی ساازی  دو ناحیه غنییک واحد جداساازی از جمله ماشاین ساانتریفیوژ از محل ورود خوراه به 

   گردد.بندی میتقسیم

 

 شماتیکی از یک واحد جداساز ( 1)شکل  

باشد و مجموع می   PxP,kشود برابر با  سازی که از روتور خارج میهای خروجی در بخش غنیمجموع جریان

شماتیکی  (  1شکل )  .اشدبمی   Wxw,kشود برابر با  های خروجی در بخش تهی سازی که از روتور خارج میجریان

سازی و بخش تهی سازی با توجه به مفاهیم  دهد. معادله غلظت بخش غنیاز یک واحد جداساز را نشان می

 گردند.  ذکرشده در بالا، به فرم زیر تعریف می

 سازی:بخش غنی

(10) ∫ Jk,z2πrdr = PxP,k = FθxP,k

a

0

 

 بخش تهی سازی:

(11) ∫ Jk,z2πrdr = −Wxw,k = −F(1 − θ)xw,k

a

0

 

( و روش تقریب  8سازی و تهی سازی با استفاده از معادله نفوذ چندجزیی )رابطه در نهایت معادلات بخش غنی

 آید: صورت زیر به دست میبه (9رابطه گیری شعاعی ) میان

 سازی:معادله توزیع غلظت بخش غنی

(12) 

(1 + Y2i)
dx̅k

ds
= (2ϵiY1i + φpi)x̅k − φpix̅k,P 

i=1, 2, …, n-1 

Cn = 1 − ∑ Ck

n−1

i=1
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 معادله توزیع غلظت بخش تهی سازی:

(13) 

(1 + Y2i)
dx̅k

ds
= (2ϵiY1i − φwi)x̅k + φwix̅k,w 

i=1, 2, …, n-1 

Cn = 1 − ∑ Ck

n−1

i=1

 

 گردند.صورت زیر تعریف میبه  (13)و )های بدون بعد معادلات  ترم

(14) 

L ≡
1

2
∫ |ρuz|

a

0

2πrdr 

ϵi ≡
ω2

RT
(M̅ − Mk) ∫

ψr

L

a

0

dr 

φpi ≡
θF

πaDk

 

φwi ≡
(1 − θ)F

πaρDk

 

Y1i ≡
1

a3πρDk

∫ ψr
a

0

dr 

Y2i ≡
1

2(πaρDk)2
∫

ψ2

r

a

0

dr 

برای محاسبه  همگن استفاده شده است و    انساگردر این مقاله برای معادلات جریان، از معادله   لازم به ذکر است

 شده است.  ضریب نفوذ از رابطه زیر استفاده

(15) DAB = 2.628 × 10−7

T
3
2√

(MA + MB)
(2MAMB)

PΩσ2
 

 

(16) DAm =
1 − xA

∑
xj

DAj

n
j=B

 

 نتایج

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

 و  6TeF    ،Xe  ،6WF  گازهای چندجزییحل معادله غلظت، منظور به  متر بر ثانیه در حال چرخش است.  600

4OsO  چندجزیی را در طول روتور نشان    هایسیستمهای  تغییرات غنای ایزوتوپ(  2شکل )  است.  شدهانتخاب

 دهد. های گازها را نشان میمحور عمودی طول روتور و محور افقی ، تغییرات غلظت ایزوتوپ دهد.می
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)ج(   6WF)ب( گاز  4OsO)الف( گاز  های گازهای چندجزیی در طول روتورتغییرات غنای ایزوتوپ ( 2)شکل

 6TeF)د( گاز  Xeگاز 

را نشااان   ]4[مرجع   های گازهای چندجزیی در طول روتور مطابق با( نمودار تغییرات غنای ایزوتوپ3شااکل )

 ( با یکدیگر مطابقت دارد.3( و شکل )2روند شکل )  شودمیکه مشاهده    دهدمی

 

 

 ) ب (

 ) ج (
 ) د (

 ) الف (
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   6WF)ب( گاز  4OsO)الف( گاز  های گازهای چندجزیی در طول روتور( تغییرات غنای ایزوتوپ3شکل)

 

 گیرینتیجه بحث و

استخراج    با استفاده از روش تحلیلی  چندجزییدر این مقاله معادله توزیع غلظت داخل سانتریفیوژ در حالت  

ارائه گردید. پروفایل غلظت    متلبشده با زبان    سازیپیادهپس از استخراج معادله توزیع غلظت، نتایج کد   گردید.

سمیم تتراکسید با حل معادله توزیع غلظت به دست  تنگستن و ا  هگزا فلورایدتلوریم، زنون،    هگزا فلورایدگازهای  

 .   دهدمیرا نشان  بالایی این مطالعه با مراجع مطابقت  سازی مدلنتایج آمد. 
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