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In this study, two the tapered and squared cascades in term of the separation work unit 

(SWU) and the total feed flow rates have been compared. The operation of theses cascades 

comprised in the same condition including the number of stages (N), the feed flow rate (F) 

and the separation factor (α). According to the results, the tapered cascade total feed flow 

rates and it’s the number of machines is lower than the squared cascade. The tapered cascade 

also has the greater SWU  
Keywords: Separation work unit (SWU), the tapered cascades, the squared cascades, the 

total feed flow rates 

 

 

 مقدمه -1

های خاص یک عنصر شود که طی آن یکی از ایزوتوپبه فرآیندی گفته می ای، جداسازی ایزوتوپدر فناوری هسته

از  235-های مهم و کاربردی جداسازی ایزوتوپ اورانیومهای آن جدا خواهد شد. یکی از مثالاز دیگر ایزوتوپ

 یجداساز یواحد صنعت کیجزء  نتریکوچکای است. جهت تولید سوخت هسته 238-ایزوتوپ اورانیوم

از  ی. به گروهشودیم دهینام یواحد جداساز گردد،یم یندیماده فرآ یاز جداساز یکه منجر به مقدار هازوتوپیا

محصول  هایانیبوده و جر کسانی هاماده خوراک همه آن ییایمیش بیکه ترک یبا اتصال مواز یجداساز هایواحد

هیچ المان . ندیرا مرحله گو شوندیم دتولی هادر آن یکسانی ییایمیش بیترک شده با یجداساز ه هایتا انداز

 5تا  3درصد است را به  72/0را از غلظت طبیعی خود که حدود  235-تواند اورانیومجداسازی به تنهایی نمی

به  وژیفیسانتر هاینیمنظور لازم است ماش نیبدای برساند. درصد مورد نیاز برای تامین سوخت یک راکتور هسته

صل شوند )مرحله( و به مت گریکدیمحصول مطلوب به  زانیم دیجهت تول یبه صورت موازعنوان المان جداساز 

به این دسته از مراحل با اتصال که به یکدیگر متصل شوند  یلازم است مراحل به صورت سر ءغنا شیمنظور افزا

 که دشویم یریگاندازه (SWU )سازی با واحد کار جدا یزسایغنشود. سری، زنجیره یا آبشار غنی سازی گفته می

تر آن در اورانیوم از ایزوتوپ سنگین 235-تر اورانیومجهت سنجش مقدار کار لازم برای جداسازی ایزوتوپ سبک

 یفاکتورهاشده به یغن ومیاوران دیتول یبرا ازیمورد ن SWUمقدار رود. کار میبه طبیعی جهت ایجاد محصول نهایی 

و غلظت  ییدر محصول نها 235-ومیغلظت مورد نظر اوران، به کار رفته یسازیغن ندایفرنوع از جمله  ،یمختلف
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های توان از انواع المانسازی میدر یک آبشار غنی دارد. یبستگ یسازیدر پسماند غن 235-ومیمانده اوران یباق

جداسازی استفاده نمود. با پیشرفت تکنولوژی در دنیا برای ساخت روتورهایی با سرعت دورانی بسیار بالا و 

دستیابی به فاکتور جداسازی بالا، ماشین سانتریفیوژ، به عنوان یکی از مهمترین المان های جداسازی مورد توجه 

 . ]1-2[می باشد

ترین شکل عملی یک آبشار ها به دو دسته کلی آبشار ساده و آبشار با جریان برگشتی تقسیم بندی می شوند. ساده

وارد و جریان  𝑧𝑓و کسر مولی  𝐹باشد. خوراک با شدت جریان مولی آبشار با جریان برگشتی، آبشار متقارن می

گردند. خارج می 𝑥𝑤و کسر مولی  𝑊با شدت جریان مولی و پسماند  𝑦𝑝و کسر  𝑃محصول با شدت جریان مولی 

، جریان محصول به مرحله بعد و جریان پسماند برای بازیافت بلافاصله (a) 1در بسیاری از فرآیندها مطابق شکل 

د. شونشناخته می 1های متقارننمایند، به آبشارشود، آبشارهایی که بدین شکل عمل میبه مرحله قبلی برگردانده می

سازی، در ( یا ضریب غنیβشده از جزء مطلوب )آل آبشاری است که فاکتور جداسازی جریان غنیآبشار ایده

های ورودی و خروجی از یک گره که جریان ورودی به مرحله بعد از تمامی مراحل ثابت و برابر است و جریان

آل آبشاری است که یکی از شروط آبشار غیرایدهباشند. آبشار دهند، دارای غلظت یکسان میگره را تشکیل می

ها متفاوت باشد ها در نقاط گره، غلظتآل در آن وجود نداشته باشد. به این صورت که در محل اختلاط جریانایده

های مخروطی که انواع مختلفی دارند نوع آبشار سازی مراحل با یکدیگر متفاوت باشند. در آبشارو یا ضریب غنی

های کشور برای ما حائز اهمیت است. آل به علت نزدیک بودن به شرایط واقعی و عملی در سایترایدهمتقارن غی

. ]3-5[ استها نرخ جریان ورودی به مراحل ثابت و یکسان شود که در آنهای مربعی به آبشارهایی گفته میآبشار

پهنای  گرددمشاهده میError! Reference source not found. 1 (b )طور که در همان گریدعبارتبه

نرخ جریان ورودی به مراحل،  داشتننگههای ثابت یکی از راه است. Lثابت و برابر با  آبشار در تمام مراحل آبشار

مراحل ابتدایی و انتهایی آبشار است. همچنین نرخ جریان محصول و پسماند در  ́ εو εی برگشتی هاانیاز جراستفاده 

 است.  𝐿′′𝑛و 𝐿′𝑛 خروجی از هر مرحله به ترتیب
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 ( آبشار مربعی b( آبشار مخروطی a: 1شکل 

سازی و رفع عیوب و یا طراحی یک آبشار به منظور بهینه سازی عملکرد یک آبشار موجودها، شبیههدف از شناخت آبشار

 یاو  تحلیلی صورتاز دو  یکیبه  سازی،یحل معادلات حاکم بر آبشار غن هایباشد. روشجدید برای اهداف خاص می

 یسازیکه در کتب مختلف مربوط به حوزه غن تحلیلیروش  در. گیردیانجام م مناسب نویسیبرنامه زبان کمک به عددی

 یات،آن فرض یمعادلات بر مبنا یلیکننده و حل تحلساده یاتفرض یسر یکبدان پرداخته شده است، با در نظر گرفتن  یزن

 یاتکه فرض یو زمان یدر حالت کل یعدد در روش .]1-2[گرددمی آن مشخصات استخراج و آبشار طراحی به اقدام

 یککه بر اساس آن بتوان   بوده یتمیبه دنبال الگور یعدد در روش .گرددیکننده در حل معادلات به کار نرود استفاده مساده

نوشته و با دادن اطلاعات  است، 2که در این تحقیق زبان متلب مناسب یسینوزبان برنامه یکرا به کمک  یوتریکد کامپ

در نهایت  نمود. یافتدر یرا به عنوان خروج آبشار از جمله کار جداسازیکد، مشخصات  یبه آن و سپس اجرا یورود

 توان مقدار توان جداسازی را برای یک آبشار مربعی و مخروطی مورد ارزیابی قرار داد. می

و با توجه به  یبا روش حل عدد یآبشار مربع کیبا  یآبشار مخروط کیدر  یجداساز توان سهیبر مقا یمبن یقیتاکنون تحق

 کی هر یجداساز تواندو آبشار  نیا یسازهیبعد از شبتحقیق  نیگزارش نشده است. در ا وژیفیسانتر نیماش مشخصات

                                                           
2 MATLAB 
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باشند، همچنین طراحان سازی موجود در کشور میهای غنیاز طرفی ذینفعان اصلی این تحقیق سایت شود.یم سهیمقا

 نمایند. توانند از نتایج این تحقیق استفادهسازی میهای غنیآبشار

 روش کار -2

مربوط به توان جداسازی دو جزئی برای یک المان جداساز در کد متلب حل شده و سپس برای در این تحقیق معادلات 

گردد. همچنین شود. برای این منظور معادلات مربوط به آبشارها استخراج میمربعی تعمیم داده می و یک آبشار مخروطی

گردد. در ن اثر اختلاط در نقاط گره حل میمعادلات مربوط به بقای جرم ماده در حالت کلی و جزء مطلوب با در نظر گرفت

 گردند.  آید و این دو آبشار با یکدیگر مقایسه میدست مینهایت کار جداسازی در هر دو آبشار به

 آبشار مخروطی -1-2

و همچنین غلظت، محل  βیا  γها و غلظت اجزا را با داشتن ال  از قبیل دبی جریانتمام مجهولات یک آبشار ایده

ابتدا با یک حدس اولیه برای برش توان محاسبه کرد. ورود خوراک، دبی جریان خوراک و تعداد مراحل آبشار می

( تبدیل شده و 8( الی )1به معادلات ) (a) 1شکل  ایمرحله Nو با نوشتن معادلات بقای جرم برای آبشار مراحل 

ای با استفاده از دستگاه معادلات به دست آمده های میان مرحلهها جریانبرش با استفاده از این معادلات و با داشتن

 محاسبه انجام می شود.

(1) 𝑁2𝜃1 − 𝑀1 = 0 

(2) 𝑍2𝜃2 − 𝑀2 = 0 

: 

(3) 𝑍𝑁𝐹𝜃𝑁𝐹– 𝑀𝑁𝐹
= 0 

 : 

(4) 𝑀𝑁−1𝜃𝑁 – 𝑃 = 0 

(5) 𝑁2(1 − 𝜃1 )– 𝑊 = 0 

(6) 𝑍2(1 − 𝜃2 )– 𝑁2 = 0 

: 

(7) 𝑍𝑁𝐹
(1 − 𝜃𝑁𝐹)– 𝑁𝑁𝐹

= 0 

 :   

(8) 𝑍𝑁𝐹
− 𝑁𝑁𝐹+1 − 𝑀𝑁𝐹−1 = 𝐹𝑒𝑒𝑑 

 ( موجود خواهند بود:12( الی )9، معادلات )مرحله ای Nبا نوشتن قوانین بقای جرم جزء مطلوب برای این آبشار
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(9) 𝑥2𝑁2 − 𝑀1𝑦1 − 𝑥𝑤𝑊 = 0   

(10) 𝑧2𝑍2 − 𝑀2𝑦2 − 𝑥2𝑁2 = 0 

 : 

(11) 𝑧𝑁𝐹
𝑍𝑁𝐹

− 𝑦𝑁𝐹−1𝑀𝑁𝐹−1 − 𝑥𝑁𝐹+1𝑁𝑁𝐹+1 = 𝐹𝑒𝑒𝑑𝑧𝐹 

 : 

(12) 𝑦𝑁−1𝑀𝑁−1 − 𝑃𝑦𝑃 − 𝑥𝑁𝑁𝑁 = 0 

باشد. با آمدند و معلوم هستند و هدف یافتن غناها می به دستها از مرحله قبل در این معادلات، نرخ جریان

ها را به توان غلظت اجزاء جریانها وجود دارد میی که بین غلظترخطیغاستفاده از این دستگاه معادلات و رابطه 

 دست آورد:

(13) 
𝑦𝑛

1 − 𝑦𝑛
= 𝛽 

𝑧𝑛

1 − 𝑧𝑛
 

(14) 
𝑧𝑛

1 − 𝑧𝑛
= 𝛾 

𝑥𝑛

1 − 𝑥𝑛
 

 شوند. برش مراحل محاسبه می (15)ها با استفاده از رابطه بعد از یافتن غلظت جریان

(15) 𝜃𝑖 =
1 + 𝑧𝑖(𝛽 − 1)

𝛽 + 1
 

ضریب مادون رهایی   𝜔( محاسبه خواهند شد، که در این رابطه 16سپس مقادیر برش جدید با استفاده از رابطه )

 باشد. برش مراحل در تکرار قبلی می   𝜃𝑖 𝑜𝑙𝑑رود و باشد که برای جلوگیری از واگرایی الگوریتم بکار میمی

(16) 𝜃𝑖 𝑁𝑒𝑤 = (1 − 𝜔)𝜃𝑖 + 𝜔𝜃𝑖 𝑜𝑙𝑑 
 

( مقادیر 16کمتر بود مقادیر برش به دست آمده از رابطه ) eps( از 17حساب شده از رابطه ) Errorاگر مقادیر 

صحیح برش آبشار خواهند بود، در غیر این صورت  این مقادیر برش بعنوان حدس اولیه برای تکرار بعدی وارد 

 سازی همگرا گردد.گردد تا شبیهها تکرار میها و غلظتسازی شده و حلقه محاسبه دبیالگوریتم شبیه

(17) 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 =
𝜃𝑖 𝑁𝑒𝑤 − 𝜃𝑖 𝑜𝑙𝑑

𝜃𝑖 𝑜𝑙𝑑

 

سازی و نیز حدس اولیه مقدار سازی و یا تهیبنابراین این نتیجه بدست می آید که با داشتن یکی از ضرایب غنی

 .]1-2[باشدسازی ممکن میو شبیه شدهحلبرش در هر مرحله، آبشار 
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 آبشار مربعی -2-2

 آید:از روابط زیر به دست می ′𝜺 و  𝜺در یک آبشار مربعی 

(18)  𝜀 = 𝐿𝜃2 

(219)  𝜀′ = 𝐿(1 − 𝜃𝑁−1) 

توان نرخ جریان در مراحل را با نوشتن قوانین بقای جرم در تمامی مراحل آبشار مربعی  و نقاط گره میاز طرفی 

 آورد. به دست

(20) 𝐿"
2𝜃1 − 𝐿′

1 = 0 

(221) 𝐿 
2𝜃2 − 𝐿′

2 = 0 

 : 

(22) 𝐿 
𝑁−1𝜃𝑁−1 − 𝐿′

𝑁−1 = 0 

(23) 𝐿′
𝑁−1𝜃𝑁 − 𝑃 = 0 

(24) 𝐿"
2(1 − 𝜃1) − 𝑊 = 0 

(25) 𝐿 
2(1 − 𝜃2) − 𝐿"

2 = 0 

 : 

(26) 𝜀 = 𝐿𝜃2 

(27) 𝐿 
𝑁−1(1 − 𝜃𝑁−1) − 𝐿"

𝑁−1 = 0 

(28) 𝐿′
𝑁−1(1 − 𝜃𝑁) − 𝐿"

𝑁 = 0 

(29)  𝜀′ = 𝐿(1 − 𝜃𝑁−1) 

(30) 𝐿"
𝑁𝐹+1 

+ 𝐿′
𝑁𝐹−1 − 𝐿𝑁𝐹

= −𝐹𝑒𝑒𝑑 

(31) 𝐿"
𝑖+1 + 𝐿′

𝑖−1 − 𝐿 
𝑖 = 0 

گردد و استفاده از ها که از معادلات یک آبشار مربعی اتخاذ میاز ارتباط بین برش آمدهدستبههای با اعمال برش

آیند. توزیع می به دستها ی هیدرولیک متناظر با آن برشراحتبههای حل دستگاه معادلات خطی، یکی از روش

 .]6[ شودیماستفاده  qغلظت اجزاء مخلوط نیز از روش تکرار 

 نتایج -3

مقدار ثابت دبی ، دبی خوراک ورودی به آبشار( ، FNمرحله ورود خوراک )(، Nتعداد مراحل)مربعی  در آبشار

در خوراک  235-ومغلظت ایزوتوپ اورانی، فاکتور جداسازی آبشار، مرحله اول یا برش آبشار، ورودی به مراحل
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نای ایرابیست و پنجمین کنفرانس هسته  
گاه آزا -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱ د اسلامی )واحد بوشهر(دانش  

باشند. برای بررسی بیشتر در این کار تحقیقی ( جزء معلومات مسئله میOptFورودی و خوراک بهینه تک ماشین)

(، g/hr.120-20به ترتیب ) محدوده مشخصی مرحله اول و برش آبشار، برش دبی خوراک ورودی به آبشاربرای 

در این شرایط،  ( در نظر گرفته شد تا بهترین عملکرد یک آبشار مربعی بدست آید. 05/0-65/0 ( و )5/0-3/0)

 05/0و  gr/hr. 10  ،05/0مرحله اول و برش آبشار به ترتیب با گام های ، برش دبی خوراک ورودی به آبشار

ار مربعی با کار جداسازی ( فرض شد. نتایج شبیه سازی آبش1ورودی هر دو آبشار مطابق جدول )تغییر داده شد. 

سپس در شرایط مشابه ( و 2به صورت جدول ) 2/0و غلظت پسماند زیر %  3مطلوب و غلظت محصول بالای %

 Lها و در نتیجه . لازم به ذکر است تعداد ماشین( ارائه گردید3نتایج شبیه سازی یک آبشار مخروطی در جدول )

در نظر  g/hr250 ماشین و  200ها ثابت و به ترتیب برابر تورودی به مراحل در آبشار مربعی برای همه تس

 گرفته شد. 

 سازی یک آبشار مربعی: ورودی، خروجی و نتایج شبیه1جدول 

 ورودی

Fz 𝜶  N FN OptF 

007/0 34/1 20 11 25 

 آبشار مربعیسازی یک و خروجی شبیه شرایط بهینه: 2جدول  

 تست
 شرایط بهینه

Feed 
𝜃1 𝜃 

1 5/0 05/0 20 

2 35/0 15/0 40 

3 40/0 05/0 100 

 خروجی آبشار مربعی

∑ 𝒙𝑾 𝒚𝑷 تست 𝑳 (g/hr) SWU 

1 %06/0 %4/4 5000 15/35 

2 %17/0 %72/3 5000 47/37 

3 %53/0 %4 5000 59/38 
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نای ایرابیست و پنجمین کنفرانس هسته  
گاه آزا -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱ د اسلامی )واحد بوشهر(دانش  

آل( را مشابه آبشار مربعی در نظر گرفته و برای مخروطی)متقارن غیرایدهحال تمام پارامترهای ورودی برای آبشار 

 سازی حالتی را در نظر گرفته که ضرب این دو عدد برابرسازی و تهیضریب غنی

𝜶   در نظر گرفته شد. در نتیجه نتایج به  158/1سازی و تهی162/1سازی باشد. در این تست میزان ضریب غنی

 حاصل می شود: 3شرح جدول

 سازی یک آبشار مخروطی: نتایج شبیه3جدول 

 خروجی آبشار مخروطی 

∑ 𝒙𝑾 𝒚𝑷 تعداد ماشین Feed تست 𝑳 (g/hr) SWU 

1 20 92 %16/0 %55/3 07/167 17/19 

2 40 154 %16/0 %55/3 74/1200 27/39 

3 100 200 %16/0 %55/3 40/835 22/98 

های خوراک پایین آبشار مخروطی با تعداد ماشین کمتر دارای ( مشهود است که در دبی3( و )1از جداول )

SWU آن بسیار کمتر از یک آبشار مربعی با  ایهای میان مرحلهنسبتاٌ بالاتری است و همچنین مجموع جریان

شرایط یکسان است. غلظت محصول در آبشار مخروطی بسیار مطلوب و قابل قیاس با این آبشار مربعی است. اما 

در دبی بالای خوراک یک آبشار مخروطی بسیار کارایی بالاتری نسبت به یک آبشار مربعی دارد. همانطور که 

برابر یک آبشار مربعی با شرایط ورودی مشابه  2وطی در چنین شرایطی تقریباً آبشار مخر SWUگردد مشاهده می

است. برای نشان دادن کارایی بالاتر یک آبشار مخروطی نسبت به یک آبشار مربعی دو تست در شرایط بهینه هر 

ول و برش ارائه می گردد. لازم به ذکر است، در این تست محدوده دبی خوراک، برش مرحله ا 4کدام در جدول 

 در نظر گرفته شده است.  ( 05/0-65/0 ( و )g/hr100-20( ،)5/0-3/0آبشار در هر دو آبشار یکسان به ترتیب )
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نای ایرابیست و پنجمین کنفرانس هسته  
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 سازی یک آبشار مربعی و مخروطیخروجی شبیهشرایط و : 4جدول 
 ورودی هر دو آبشار

 𝑧𝐹 𝛼 N تست

1 %711/0 3456/1 20 

2 %711/0 3456/1 20 

 خروجی هردو آبشار

∑ Feed 𝑁𝐹 𝒙𝑾 𝒚𝑷 تست 𝑳 (g/hr.) SWU 

1 41 15 %16/0 %50/3 5000 43/37 

2 55 10 %16/0 %54/3 3887 54/54 

 گیرینتیجه 

-از مقایسه آبشارهای مربعی و مخروطی در یک محدوده دبی خوراک مشخص این نتیجه بدست می آید که دبی

قابل قیاس و گاهی حتی بهتر از یک آبشار مخروطی باشند اما اگر از تواند آبشار مربعی میهای خوراک پایین 

مرحله ای و تعداد ماشین ها صرفنظر شود، با توجه به موارد ذکر شده می توان نتیجه گرفت که مجموع دبی میان

تواند در تری را می، غلظت های پسماند و محصول، راندمان و عملکرد به SWUیک آبشار مخروطی از نظر 

 تعداد ماشین و مجموع دبی میان مرحله ای کمتر دارا باشد. 
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