
 

 

 
 

 (مجازی)دانشگاه فردوسی مشهد  -1399اسفند  14الی  11

 FLUENTماشین سانتریفیوژ با نرم افزار    های گازرسانیلولهجریان گاز درون   سه بعدی  شبیه سازی

 2، محمد حسن ملاح2*سید جابر صفدری، 1محمد حسین عسکری، 1حامد واحدی

 های پیشرفته ایران شرکت فناوریسازمان انرژی اتمی ایران، 1

 ای ای، پژوهشکده مواد و سوخت هستهفنون هستهسازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و 2

 

 چکیده

  ن، یگاز به ماش   یکرد. تنها ورود   می از آن تقس  یو خروج  نیگاز به ماش   یورود  یکل  یرا به دو دسته  یگازرسان  هایلوله  توانیم  وژیفیسانتر  هاینیدر ماش

برا   ن،یماش  هاییخوراک و خروج  یهیتغذ  یلوله برا است  لپسماند و محصو  هایانیجر  یدو لوله مجزا    ، یگاز  وژیف یسانتر  کی  در  هالوله  نی مونتاژ ا  ی. 

  ن یروتور اثرگذار است. همچن  وارهیها تا دفاصله دهانه اسکوپ  می ها و تنظ ارتعاش آن  زانیها در م لوله  نیا  شیدر نظر گرفت. آرا  توانیم  یمتفاوت  هایشیآرا

 یمجزا   شی، با در نظر گرفتن آرامقاله  ن ی. در اشودیم  فاوتمت  نیها درون روتور و مجموعه ماشنحوه مونتاژ آن   ،یگازرسان   یهالوله  شیبا توجه به نوع آرا

   Fluentو با نرم افزار    یبعدمحصول، پسماند و خوراک به صورت سه  یهااز لوله  کیرفتار گاز درون هر    یسازهی شببرای اولین بار     گر،یکدیها نسبت به  لوله

در    یخفگ  دهیهستند، همانند پد  دهیچ یکه ذاتاً پ   ییهادهیوجود پد  لی به دل  کنی در محدوده آرام بوده ل   انیصورت گرفته جر یهایسازهی در شب انجام شده است.

   صورت آشفته حل شده است.به  هادرون لوله انیجر س،یفیپسماند از ار انیعبور جر ایخوراک  یخروج

 لوله خوراک  ،  لوله پسماند ،لوله محصول ،ماشین سانتریفیوژ  کلمات کلیدی:

Numerical simulation of gas flow inside centrifuge gas pipes with FLUENT 
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Abstract 
 In gas centrifuges, gas pipes can be divided into two general categories: gas inlet to the machine and its outlet. The 

only gas inlet to the machine is the feed pipe and the machine outlets are two separate pipes for the waste and product 

streams. Different arrangements can be considered for assembling these tubes in a gas centrifuge. The arrangement of 

these tubes affects the amount of vibration and adjusts the distance between the orifice of the scope and the rotor wall. 

Also, according to the type of arrangement of gas pipes, the way of assembling them inside the rotor and the machine 

is different. In this paper, for the first time, considering the separate arrangement of the pipes in relation to each other, 

the simulation of gas behavior inside each of the product, waste and feed pipes has been done in three dimensions 

with Fluent software. In the simulations performed, the flow is in the laminar region, but due to the presence of 

inherently complex phenomena, such as the chocking phenomenon at the feed outlet or the passage of the waste stream 

through the orifice, the flow inside the tubes is disturbed. 
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 مقدمه -1

های محصول و پسماند  ، جریانهانیماشبسته به نوع زنجیره و نحوه آرایش و چیدمان    ،در یک زنجیره از سانتریفیوژ گازی

های  شوند. در یک زنجیره سانتریفیوژ گازی جریانها در هر مرحله به جریان خوراک مرحله بعد یا قبل وارد میماشین

شوند و به صورت یک جریان  میهای دیگر در یک مرحله ترکیب  های خروجی از ماشینخروجی از یک ماشین با جریان

وارد می بعد  به مرحله  به عنوان ورودی  این ساختار، لازم است که فشار و دمای جریانواحد،  به  توجه  با  های  شوند. 

در   ی گازرسان  ی هاگاز درون لوله  انیجر  یساز هیبا شبخوراک، محصول و پسماند هر ماشین در محدوده مشخصی باشد.  

  ی اساس طراح  نیقرار داد. بر ا  یها را مورد بررساز لوله  کیگاز درون هر    انینحوه رفتار جر  انتو یم  یگاز  وژیفیسانتر

و    حصولم یهاانیخوراک به درون روتور، جر  انی که ضمن ورود مناسب جر شودیانجام م   ی اگونهبه  یگازرسان  ی هالوله

در مقدار    یو خروج  یورورد  یها انی شده و فشار جر  میتنظ  نیکات ماش  زانیاز آن خارج شوند که م  ی اپسماند به گونه

  .] 1[ند قرار داشته باش یمدنظر طراح

. بر  است  گاز درون روتور  انیو جر  رهی در زنجگاز در خطوط هِ  انیارتباط جر  جادی ا  یبر مبنا  یگازرسان  یهالوله  یطراح

  انیرخ دهد تا شدت جر یخفگ  دهی که با ورود گاز به درون روتور پد شودیم ی طراح یااساس لوله خوراک به گونه نیا

خوراک    یگاز، دب  قیمناسب نحوه تزر  یحال با طراح  نیشود. در ا  تقل دست مس  نییپا  انیاز جر  نیبه ماش  یخوراک ورود

شوک در دهانه    دهیروتور و وقوع پد  وارهیگاز در اطراف د  ی. با توجه به فشار نسبتاً بالاشودیم  میتنظ  نیبه ماش  یورود

ها  ان گاز درون لولهی باشد که ضمن کاهش فشار جر  یا محصول و پسماند به گونه  ی هالوله  یها، لازم است طراحاسکوپ

 .شود  میتنظ زی ن نیو کات ماش یبه حدود فشار خط هدر، دب

 کار روش  -2

نبوده   سر می  هاآن قیهستند، امکان حل دق یرخط یو کاملاً غ  دهی چی پ اریبس الی معادلات حاکم بر حرکت س  نکهیبا توجه به ا

  ی برا  زین  یلیتحل  های. هرچند روشمهستی  یمحاسبات   الاتیس  کینامید  هایبه استفاده از روش  ریناگز  هاحل آن  یبراو  

  شودیکه باعث م  کنندیشده معادلات بقا استفاده م  سازیساده  شکل  از  هاروش  نیوجود دارند، اما ا  معادلات  نیحل ا

  ییرا با دقت بالا   ال یحاکم بر حرکت س  هایدهی پدخطا بوده و نتوانند    یرادا  هاروش  نی به دست آمده از ا  هایجواب

  رایانه   علوم  به  را  قدیم  مکانیک  که  است  هاییزمینه  ترینیکی از بزرگ  CFDدینامیک سیالات محاسباتی یا    کنند.  گوییشیپ

  هایروش  ه یکل  .] 2[کندمی  وصل  میلادی   جدید   یسده  در  و  بیستم  قرن  دوم  ینیمه  در  آن  محاسباتی  نوین  هایتوانمندی  و

قرار    لی در آن مورد تحل  انیکه جر  یمحاسبات   ی . ابتدا، فضاکنندیاستفاده م  یکسانی  باًیتقر  یمعادلات، از استراتژ   یحل عدد

شبکه    دیتول  ده،یپد  نی. به اشودیم  میتقس  نامندمی  شبکه  سلول   را  هاکه آن  یالمان هندس  ی ادیخواهد گرفت، به تعداد ز

  یو شارها   هاانی. آنگاه گرادشوندیم  یبا روش مناسب گسسته ساز  انیمعادلات حاکم بر جر  پس. سندگوییم  یمحاسبات 
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که مناسب مسئله مورد نظر هستند محاسبه شده و در    یاستاندارد  هایشده با روش  سازی ظاهر شده در معادلات گسسته

حل شده و مجهولات در   یاز روش تکرار  دهبا استفا یعدد تمی الگور کی  ایمسئله  تای. و نهاشوندیم  یگذاریمعادلات جا

بعدی برای جریان آرام تراکم    استوکس سه-کلی معادلات ناویرشکل  معادلات حاکم همان    .ندآییحل به دست م  هیکل ناح

 .استپذیر

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⃗⃗  ⃗. (𝜌 𝑉 ⃗⃗  ⃗) = 0 

(2) 𝜕𝜌𝑉 ⃗⃗  ⃗

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⃗⃗  ⃗. (𝜌 𝑉 ⃗⃗  ⃗ 𝑉 ⃗⃗  ⃗) = 𝛻 ⃗⃗  ⃗𝑝 + 𝛻 ⃗⃗  ⃗. 𝜏̿ + 𝜌𝑔̅ 

(3) 𝜕𝜌𝐸

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⃗⃗  ⃗. ( (𝜌𝐸 + 𝑃) 𝑉 ⃗⃗  ⃗) = 𝛻 ⃗⃗  ⃗. (𝑘𝑒𝑓𝑓 𝛻 ⃗⃗  ⃗𝑇 + 𝜏̿𝑒𝑓𝑓 . 𝑉 ⃗⃗  ⃗) 

 

پسماند از    انی عبور جر  ایخوراک    یدر خروج  یخفگ  دهیهستند، همانند پد  دهی چی که ذاتاً پ  ییهادهیوجود پد  لیبه دل  یول

  یبقا   ،یوستگی شامل معادلات پ  انیصورت آشفته حل شده است. معادلات حاکم بر جربه  هادرون لوله  انیجر  س،یفیار

  ن یحل شده است. همچن  k-ε  یبا انتخاب مدل آشفتگ  ی. معادلات توربولانساست  یانرژ  ی اندازه حرکت )سه بعد( و بقا

 . ] 3[نظر شده است، از حل معادله جرم صرفانددر نظر گرفته شده ییبه صورت تک جز انی جر نکهیبا توجه به ا

 نتایج -3

لازم به ذکر است محدوده .  شود لوله های گازرسانی پرداخته میشبیه سازی جریان درون  نتایج حاصل از    در این قسمت به

چنین برای لوله  اسکوپ پسماند تا محل اتصال به خطوط زنجیره و هم  یه سازی درون لوله پسماند از دهانه ورودیشب

تا محل اتصال به خطوط زنجیره  محصول نیز از دهانه ورودی نیز از محل  است  اسکوپ محصول  . برای لوله خوراک 

ه  اتصال از خطوط زنجیره محدوده شبیه سازی شروع شده و به منظور بررسی پدیده خفگی در محل ورود جریان گاز ب

در لوله ها به    به منظور تنظیم فشار و دبی  قرار گرفته است.  dداخل روتور بخشی از لوله خوراک داخل روتوری به قطر  

لوله خوراک شرط مرزی فشار   خروجی از لوله ها محصول و  و در    (presuure inlet)ورودی اسکوپ ها و ورودی 

ترسیم  و شبکه بندی بر روی هندسه توسط نرم افزار  است .داده شده  (pressure outlet) پسماند شرط مرزی فشار  

Gambit   است. در راستای طول لوله ها شبکه    انجام شده است. نحوه شبکه بندی بر روی هندسه از نوع سازمان یافته

وله ها و متناسب با ارتفاع لوله ها افزایش اندازه داشته و همچنین در محل هایی مانند اریفیس ، تغییرات قطر در طول ل

 .] 4[ کوچک تر شده است.محل تزریق خوراک اندازه شبکه ها 
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 )ب(

 
 )الف(

 
 الف : هندسه لوله خوراک و بخشی از روتور . ب: هندسه اسکوپ و لوله محصول : 1شکل

 

نشان    1که در جدول  با فرض تک جزیی)جزء سنگین تر( با خواص فیزیکی    UF6، از سیال تراکم پذیر  شبیه سازیدر این  

 .] 5[داده شده استفاده شده است

 
 خواص فيزيکی سيال با واحد متناسب نرم افزار 1جدول 

 کميت  واحد  مقدار 

377 J/kg. K pC 

0.0077 W/m. K Thermal conductivity 

1.96E-05 kg/m-s Viscosity 

352 kg/kg.mol Molecular Weight 

 

در اثر  جریان گاز با ماخ بالا   در ماشین سانتریفیوژ  .اندعدهای معرفی شده بدون بُلازم به ذکر است که در این مقاله کمیت 

لوله اسکوپ به شدت افت  گاز در دهانه  سرعت    پدیده،در اثر این    گردد.میک پدیده شودچار    اسکوپ ساکن  با  برخورد  

بایست در محدوده فشارفشار به شدت بالا میکرده است و   خطوط زنجیره   رود و از طرفی فشار جریان پسماند می 

نحوه    .شوداز یک اریفیس جهت تنظیم فشار و دبی مورد نظر استفاده می وجیخر بدین منظور جهت تنظیم فشار  .قرارگیرد

 نشان داده شده است. )الف( 2ار قبل و بعد از اریفیس در شکل  تغییرات فش 
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 ريفيس پسماند ادرون لوله و  بی بعد شده سرعت مقدارکانتور  . ب:ريفيس پسماندادرون لوله و  بی بعد شده  فشارکانتور  الف :.2شکل

 
 

از    یافت فشار ناش  و  یخفگبروز    ل یدر طول لوله پسماند، به دل  بی بعد شدهسرعت    مقدارکانتور    ، )ب(  2شکل  طبق  

 .است  کرده دای پ  شیسرعت افزا ان یجر ری در مس سی فیحضور ار

دچار کاهش    1افزاینده  عبور از  نیدر ح  انیجر  ،تغییرات فشار در طول لوله اسکوپ و لوله محصول   ،الف   3شکل  طبق  

.  یابدکاهش میفشار    ،رقط   یناگهان   افزایشدر هنگام    ،نیهمچن  . کندیم  دایپ  شی و فشار آن به تناسب افزا  شود یسرعت م

کاهش    الی س  ی جنبش  یمکان انرژ  نی. در اشودیگفته مفشار    یموضع  کاهشهندسه لوله  تغییر  از    ی ناش  فشارِبه این کاهش  

افزایش    زیفشار نقطر و سرعت    رییو متناسب با تغ  شودیقطر صورت گرفته کم م  رییو سرعت به نسبت تغ  کندیم  دایپ

   .شودیکاهش سرعت استفاده م یشتر برا یب ی. ولیابدمی

 

 
1 Expander 
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 )الف(                           
 

 )ب(                                 

 
 لوله محصول اسکوپ و در طول بی بعد شده  سرعت  مقدار  کانتور لوله محصول. ب : اسکوپ و   در طول بی بعد شده  فشار  کانتورالف : .3شکل 

 

  قبل از ورود خوراک به داخل روتور تغییرات سرعت در طول لوله    ،نمودار تغییرات سرعت در طول لوله خوراک   ،الف  4شکل  طبق  

جریان وکند  یمد و فشار به شدت افت پیدا  افتچندان محسوس نیست. در لحظه ورود خوراک به داخل روتور پدیده خفگی اتفاق می 

کم فشار درون روتور، سرعت    یو ورود گاز به فضا  یخفگ  دهیشکل با پداین  جه به  و با ت   .شوددست مستقل میبالادست از پایین

 . ابدییکاهش م جیخوراک، به تدر قی و با فاصله گرفتن از محل تزر، شیبه شدت افزا گاز 

از افت    یناش، و  فت فشار در طول لوله خوراک ناچیزمیزان ا  .دهدی فشار در طول لوله خوراک را نشان م  عینحوه توز  ب  4شکل   

که به  دیکاهش فشار شد لی. در لحظه ورود خوراک به داخل روتور، به دلاست  ولهگاز درون ل انیجر ریدر طول مس یاصطکاک  یها

فشار گاز با خروج از لوله خوراک    شودیگونه که در شکل فوق مشاهده مهمان  .افتدی اتفاق م  یخفگ   دهیرخ داده، پد  یطور ناگهان

درون لوله خوراک    انیجر  شودیو سبب م  یخفگ  دهیافت فشار منجر به پد  ن ی. اکندیدرون روتور به شدت افت م   یو ورود به فضا

   درون روتور مستقل گردد. طیاز آن از شرا یعبور یو دب
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 )الف(                                                                              
                     

 )ب(                                                      
 رروتو یا هيسرعت در طول لوله خوراک و ناح مقدار کانتور ر. ب :روتو از در طول لوله خوراک و ناحيه ای بی بعد شده  سرعت  مقدارکانتور  الف :  .4شکل 

 ریگینتیجه -4

 ماشین سانتریفیوژ در حالت سه بعدی با استفاده از نرم افزار  های گازرسانیلولهدر این مقاله به شبیه سازی عددی جریان درون  

FLUENT    کرد با توجه به پایین بودن فشار ورودی اسکوپ محصول و همچنین با  پرداخته شده است. نتایج شبیه سازی مشخص

توان فشار خروجی را متناسب با فشار خطوط زنجیره ایجاد کرد. در لوله می ناشی از تغییرات قطر در طول    موضعی  ایجاد افت فشار

اندازه فشار خطوط زنجیره اناشی از شوک سر اسکوپ از اریفیس  لوله پسماند به دلیل فشار بالای   ستفاده  جهت تقلیل فشار به 

سوراخ محل تزریق خوراک به داخل روتور    نیز قطر  در طراحی لوله خوراک، با توجه به دبی خوراک و فشار خطوط زنجیرهشود.  می

 شود. و همچنین قطر لوله خوراک نیز انتخاب می
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