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ای ایرانکنفرانس هستهبیست و پنجمین   
گاه آزا -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱ د اسلامی )واحد بوشهر(دانش  

 گازی ژماشین سانتریفیو برای آلایدهبررسی شرط حالت 
 -(2) *صفدری، سیدجابر– (1)محمدمهدی  شادمان، –(1)وحید  رفیعی، - (1)محمدرضا فردکاشانی،

  (2)ملاح، محمدحسن – (1)الهام  امینی، 

 های پیشرفته ایرانفناوری( شرکت 1)

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

 چکیده:

ها کاملاً برابر هم های مختلف با یکدیگر، ترکیب درصد جریاندر محل اختلاط جریان ای است کهآل زنجیرهزنجیره ایده

های با غنای متفاوت، نیاز است آل و اجتناب از اختلاط جریانهای ایدهسانتریفیوژ در زنجیره منظور استفاده از ماشینبه باشد.
به  زنجیره آل بودن، نتیجه شرط ایدهp-up, q-downآل در یک زنجیره ایده اعمال گردد. نیز آل در ماشینکه شرط حالت ایده

𝛽𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒فرم 
𝑞 = 𝛾𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒

𝑝  آل برای ماشین سانتریفیوژی که قرار است در یک زنجیره ایده .شودبیان میp-up, q-down  استفاده

𝛽𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑒 شود، لازم است که 
𝑞 = 𝛾𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑒

𝑝 آل برای برقرار باشد. در این مقاله به بررسی و تحلیل اثر شرط حالت ایده

 شود.، پرداخته میشدهبنصآل ماشین سانتریفیوژی که در زنجیره ایده

 

 p-up, q-downآل زنجیره ایده ،آلشرط حالت ایده، آل متقارن سانتریفیوژ گازی، زنجیره ایده ها:کلید واژه
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Abstract: 

The ideal cascade is the cascade that composition of mixing streams is equal in the mixing points. It is necessary 

to apply the ideal condition to the gas centrifuge in order to use a gas centrifuge in ideal cascades and avoiding 

mixing streams with different composition. In a p-up, q-down cascade, the result of the ideal condition of the 

cascade is expressed in the form𝛽𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒
𝑞 = 𝛾𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒

𝑝. Also, for a gas centrifuge machine that is used in an ideal 

p-up, q-down cascade, it is necessary that  𝛽𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑒
𝑞 = 𝛾𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑒

𝑝 be valid. In this paper the ideal 

condition for a gas centrifuge machine has been investigated.  
 

Keywords: Gas centrifuge, Ideal symmetric cascade, Ideal condition, p-up, q-down cascade  
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  :مقدمه

معرفی  (𝛾)سیازی و ریریب تیی (𝛽)سیازی آل لازم اسیت که ابتدا ریریب غنیبه منظور بررسیی اثر حالت ایده

سازی به سازی و تییشوند. به صورت کلی برای یک ماشین سانتریفیوژ یا یک مرحله از یک زنجیره، رریب غنی

 شوند.صورت زیر تعریف می

(1) 

𝛽 =
𝑦 /(1 − 𝑦)

𝑧 /(1 − 𝑧)
  

𝛾 =
𝑧 /(1 − 𝑧)

𝑥 /(1 − 𝑥)
 

شده از جزء مطلوب، جریان خوراک و مطلوب در جریان غنیبه ترتیب غنای جزء  𝑥 و 𝑦 ،𝑧که در رابطه فوق، 

آل و اجتناب از های ایدهمنظور استفاده از ماشین سانتریفیوژ در زنجیرهبه باشد.شده از جزء مطلوب میجریان تیی

یز ن سانتریفیوژ در ماشینمشابه زنجیره،  ،آلهای با غنای متفاوت، نیاز است که شرط حالت ایدهاختلاط جریان

 .] 2و1 [ شودآل بودن به فرم زیر بیان مینتیجه شرط ایده ،p-up, q-downآل اعمال گردد. در یک زنجیره ایده

(2) 𝛽𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒
𝑞 = 𝛾𝑠𝑡𝑎𝑔𝑒

𝑝  

استفاده شود، لازم است که  p-up, q-down آلبرای ماشین سانتریفیوژی که قرار است در یک زنجیره ایدههمچنین 

 .] 2و1 [ برقرار باشدرابطه زیر 

(3)  𝛽𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑒
𝑞 = 𝛾𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑒

𝑝  

 آلبیان ریاضی شرط حالت ایده
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، شدهنصبآل آل برای ماشین سانتریفیوژی که در زنجیره متقارن ایدهاکنون به بررسی و تحلیل اثر شرط حالت ایده

کلی و پایستگی  بنابر قانون پایستگی جرمرابطه زیر ، در ماشین سانتریفیوژ در فرآیند جداسازی شود.پرداخته می

 زیر برقرار است روابطجرم جزء مطلوب، 

(4) 
𝐹 = 𝑃 +𝑊 

𝐹𝑧𝐹 = 𝑃𝑦𝑃 +𝑊𝑥𝑊 

به  𝑥𝑊و  𝑦𝑃 ،𝑧𝐹شده و شده، جریان خوراک و جریان تییبه ترتیب دبی جریان غنی 𝑊و  𝑃 ،𝐹که در روابط فوق 

شده )ماشین سانتریفیوژ( است.از طرفی کمیت شده، خوراک و تییهای غنیغنای جزء مطلوب در جریانترتیب 

 شود.برش یا کات در ماشین سانتریفیوژ به صورت زیر تعریف می

(5) 𝜃 =
𝑃

𝐹
 

 شود.(، رابطه زیر حاصل می5( و )4از ترکیب روابط )

(6) 𝑧𝐹 = 𝜃𝑦𝑃 + (1 − 𝜃)𝑥𝑊 

رابطه آل(، های متقارن ایدهمنظور استفاده در زنجیره)به سازیتییسازی و رریب ز طرفی، از تساوی رریب غنیا

 .زیر برقرار است

(7) 𝛽 = 𝛾     
   
⇒     

𝑦𝑃 (1 − 𝑦𝑃)⁄

𝑧𝐹 (1 − 𝑧𝐹)⁄
=
𝑧𝐹 (1 − 𝑧𝐹)⁄

𝑥𝑊 (1 − 𝑥𝑊)⁄
 

 :شود، به فرم زیر حاصل می(𝑥𝑊)و پسماند  (𝑦𝑃)، غنای ایزوتوپ مطلوب در محصول (7( و )6)از حل دو معادله 

(8) 
𝑦𝑃 =

𝑧𝐹  (𝜃 + 𝑧𝐹 − 1)

𝜃(2 𝑧𝐹 − 1)  

𝑥𝑊 =
𝑧𝐹  (𝜃 − 𝑧𝐹)

(𝜃 − 1)(2 𝑧𝐹 − 1)
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 فقط تابع غنای خوراک غنای ایزوتوپ مطلوب در محصول و پسماند،آل، در این شرایط ایدهی فوق، طبق رابطه

(𝑧𝐹)   برشو (𝜃)  فشار  شعاع روتور، سرعت خطی روتور، طول روتور،و مستقل از هر عامل دیگری مانند است

دقیق، غنای  صورتبهآل با اعمال شرط حالت ایده دیگربیانبهباشد. می و غیره هادمای دیواره، دمای کپ دیواره،

و غنای خوراک خواهد بود و به هیچ  برشمحصول و پسماند و درنتیجه مقادیر ررایب جداسازی تنیا وابسته به 

 ،و غنای خوراک برشاین نکته به این مفیوم است که با معلوم بودن  درواقععامل دیگری وابسته نخواهد بود. 

باشند که  ایگونهبهمقدار غنای محصول و پسماند تعیین خواهد شد و سایر پارامترهای عملیاتی و هندسی باید 

آل برسد؛ در غیر این صورت شرط حالت ایده شدهمحاسبهماند به این مقادیر خروجی ماشین در محصول و پس

 وروحبههای با غنای متفاوت اتفاق خواهد افتاد. البته آن، اختلاط جریان درنتیجهدقیق اررا نخواهد شد و  صورتبه

ر با مقادیر محاسباتی یابی به چنین حالتی که غنای محصول و پسماند در عمل دقیقاً براباست که دست درکقابل

دور شدن از این حالت )که یک مفیوم انتزاعی است( و نزدیک شدن به حالت  منظوربهباشد. پذیر نمیباشد امکان

 جایبه، (7)معادله که در  صورتبدینتقریبی اعمال نمود  صورتبهآل را توان شرط حالت ایدهواقعی و عملی، می

معیار دقت نیز برای آن در نظر  عنوانبهانحراف یا تلورانس  میزانیکباشد و  تساوی دقیق، تساوی تقریبی برقرار

آید ها برای غنای محصول و پسماند به دست میای از پاسخیک پاسخ، مجموعه جایبهگرفته شود. در این حالت 

 شود. تر میای بودن پاسخ، عملیاتی شدن آن محتملکه با توجه به بازه

 سازیتهیسازی و ضریب ضریب غنیدقیق  بررسی شرط تساوی

ساوی شرط ت سماند در حالت  صول و پ سبه مقادیر غنای مح سازی و رریب غنیدقیق  در این بخش نتایج محا

 است. شدهبررسی برش برایبه عنوان نمونه  48/0 مقدار و آلدهیمتقارن ا ره، در حالت زنجیسازیتییرریب 

ست. 7( و )6( با توجه به روابط )1مقادیر جدول ) شده ا سبه  سخ ( محا ست پا به این  قبولغیرقابللازم به ذکر ا

سماند دقیقاً برابر با غنای خوراک  صول و پ ست که مقادیر غنای مح سبهدلیل ا ست )بتا و گاما برابر با  شدهمحا ا

ست( که  1یکدیگر و برابر  سخ  ازلحاظشده ا ری پا ست اما  ولقبقابلریا عملیاتی در این حالت هیچ  ازلحاظا

 .است قبولغیرقابلاست و به همین دلیل  نشدهانجامجداسازی 
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 cut = 0.48آل و مقادیر ورودی و خروجی در حالت زنجیره متقارن ایده (1)جدول 

 خروجی ورودی

1P= 00711/0=py 00770677/0=py 

1q= 00711/0=Wx 00655913/0=Wx 

00711/0=Fz 1β= 0845/1 β = 

048/0θ= 1γ= 0845/1 γ = 

 قبولپاسخ قابل قبولپاسخ غیرقابل 

آل متقارن و غیرمتقارن های ایدهبرحسب برش در زنجیره سازیتییسازی و نمودار تغییرات ررایب غنی (1شکل )

2-up, 1-down  در حالت  حالت ایده آلکه نتیجه شرط دهد. با توجه به آنرا نشان میایده آل با اعمال شرط حالت

شود، نمودار بتا و گامای حالت متقارن برهم منطبق شده است اما در حالت غیرمتقارن متقارن تساوی بتا و گاما می

2-up, 1-down اند.باید توان دوم گاما با بتا برابر باشد، به همین دلیل نمودارهای بتا و گاما برهم منطبق نشده 

تر از یک باشد تا جداسازی انجام شود که این نکته منجر به همواره مقدار بتا و گاما باید بزرگ وارح است که

 آید:شود که مطابق رابطه زیر به دست میمی برشتعیین حد بالای 

(9)  (𝛽 𝑜𝑟 𝛾) > 1 ⇒  𝐶𝑢𝑡 <  
𝑞

𝑝 + 𝑞
 

انتخاب شود، زیرا  برشی دیگری که باید به آن دقت شود آن است که لازم است حد پایین مناسب برای نکته

یابی یابد که در عمل دستافزایش می شدتبهخیلی کوچک انتخاب شود، مقدار بتا و گاما  برشمقدار  کهدرصورتی

و بتا و گامای  1چین افقی به ازای بتا و گامای برابر با دو خط( 1)شکلدر  شود.می غیرممکنبه چنین مقادیری 

است.  شدهداده)فرض شده است که حداکثر مقدار عملیاتی برای بتا و گاما برابر این مقدار باشد( نشان  5/1برابر با 

 آید:به دست می برششود حدود زیر برای مقدار یگونه که مشاهده مهمان

0.4آل: در زنجیره متقارن ایده - < 𝜃 < 0.5 
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up, 1-down :0.27-2آل در زنجیره غیرمتقارن ایده - < 𝜃 < 0.33  

آید که مقدار به دست می 21/0و از گاما مقدار  27/0 از بتا برابر برشلازم به ذکر است در این حالت حد پایین )

 است.( شدهگرفتهدر نظر  27/0تر یعنی مقدار بزرگ نیایی حد پایین

 

 آل متقارن و غیرمتقارنهای ایدهبرحسب برش در زنجیره سازیتییسازی و تغییرات ررایب غنی (1)شکل

 سازیتهیسازی و ضریب ضریب غنی بررسی شرط تساوی تقریبی

شود شود بلکه فرض میدقیقاً برابر با صفر در نظر گرفته نمی سازیتییسازی و در این حالت اختلاف رریب غنی

یک مقدار  سازیتییسازی و درواقع برای اختلاف رریب غنی ،باشد Tolکه این اختلاف برابر مقدار ناچیزی مانند 

جواب ای از بازه شرط تساوی تقریبی(شود. در این حالت )تلورانس یا انحراف )مقداری نزدیک به صفر( تعریف می

عملیاتی نسبت به حالت قبل )تساوی دقیق( که تعداد جواب بسیار محدود بود، بسیار  ازلحاظآید که به دست می

 باشد.عملیاتی می ازلحاظپذیرتر تر و امکانمطلوب

(10) |𝛽 − 𝛾| ≤ 𝑇𝑜𝑙 ⇒ −𝑇𝑜𝑙 ≤ 𝛽 − 𝛾 ≤ 𝑇𝑜𝑙 
  𝛽−𝛾=𝜀  
⇒     − 𝑇𝑜𝑙 ≤ 𝜀 ≤ 𝑇𝑜𝑙  
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، تعداد دلخواهی نقطه سازیتییسازی و تعریف ررایب غنی با استفاده از( 7)( و 6معادله )حل دو  منظوربهاکنون 

 شوند:شود که این دو معادله به فرم زیر حاصل میمیدر نظر گرفته  𝑇𝑜𝑙تا  𝑇𝑜𝑙− در بازه 𝜀برای 

(11) 
𝛽 − 𝛾 = 𝜀  (𝜀 ∈ [−𝑇𝑜𝑙,  𝑇𝑜𝑙])    

   
⇒    

𝑦𝑃 (1 − 𝑦𝑃)⁄

𝑧𝐹 (1 − 𝑧𝐹)⁄
=
𝑧𝐹 (1 − 𝑧𝐹)⁄

𝑥𝑊 (1 − 𝑥𝑊)⁄
+ 𝜀 

𝑧𝐹 = 𝜃𝑦𝑃 + (1 − 𝜃)𝑥𝑊 

محصول  یغنا یجواب برا کیخوراک و برش،  یغنا ری، با معلوم بودن مقاد 𝜀حالت، متناظر با هر مقدار از  نیدر ا

(، قیدق یمحصول و پسماند )در حالت تساو یغنا یمقدار برا کی جایبه ،دیگربیانبه .دیآیو پسماند به دست م

 𝜀هر مقدار از  یبه ازا ،یبیتقر ی)در حالت تساو دیآیمحصول و پسماند به دست م یغنا یدسته جواب برا کی

 تقریبی یمحصول و پسماند در حالت شرط تساو یغنا ریمحاسبه مقاد جیبخش نتا نیدر ا. ([𝑇𝑜𝑙, -𝑇𝑜𝑙] در بازه

Tol با  Fz  =0.00711و cut= 48/0 و مقدار آلدهیمتقارن ا رهیدر حالت زنج ،سازیتیی بیو رر یسازیغن بیرر

- مقدار در بازه 150سازی به ازای سازی و رریب تیی( مقادیر رریب غنی2شکل ) است. شدهبررسی  =5×4-10

سازی نشان داده سازی و تیی( اختلاف مقادیر متناظر رریب غنی3دهد و در شکل )را نشان می 5×10-4 تا 5×4-10

 شده است.

 
 

 

 cut = 0.48آل و ایدهمتقارن زنجیره در حالت  سازیتییسازی  و نمودار مقادیر رریب غنی (2)شکل 
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ای ایرانکنفرانس هستهبیست و پنجمین   
گاه آزا -۱۳۹۷اسفندماه  ۲و  ۱ د اسلامی )واحد بوشهر(دانش  

 

 cut = 0.48آل و ایدهمتقارن در حالت زنجیره  سازیتییو  یسازیغن بیاختلاف ررا( نمودار 3)شکل 

ها ای از پاسخیک پاسخ، مجموعه جایبهدر این حالت شده است، ( نشان داده3( و )2طور که در اشکال )همان

 شود. تر میای بودن پاسخ، عملیاتی شدن آن محتملآید که با توجه به بازهبرای غنای محصول و پسماند به دست می

 گیرینتیجه

، در دو حالت شرط گیردقرار میآل آل برای ماشین سانتریفیوژی که در زنجیره ایدهدر این مقاله اثر شرط حالت ایده

 سازیسازی و رریب تییرریب غنی و شرط تساوی تقریبی سازیسازی و رریب تییرریب غنی تساوی دقیق

عملیاتی نسبت به  ازلحاظآید که ای از جواب به دست میبازه شرط تساوی تقریبی در مورد بررسی قرار گرفت.

 باشد.عملیاتی می از لحاظپذیرتر امکانتر و که تعداد جواب بسیار محدود بود، بسیار مطلوب تساوی دقیقحالت 
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