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 :دهيچک
از روش های شبیه  یکی .باشددر شناخت عملکرد جداسازی آبشارهای چند جزئی، مدلسازی آبشارها می مرحله اولین

با استتااده از آبشتار در این تحقیق  شبه ایده آل می باشد. های چند جزئی با جریان برگشتی بوسیله مدل سازی زنجیره
بترای رستیدن بته اثر پارامترهتای متتلت  شبه ایده آل به جداسازی ایزوتوپ های زنون پرداخته شده است و بررسی 

در این خصوص ابتدا حدس اولیه برای کلیته مقتادیر  ایده آل انجام شده است.در زنجیره شبه  Xe-134ی بهترین غنا
شتبیه ستازی بوستیله و سپس بوسیله روش تکنیک پیوستتیی  شدهانجام  qجریان ها و غلظت ها بوسیله روش تکرار

از قستمت  %33بته مقتدار  غلظتت نهتایی Xe-134.با انجام مطالعه پارامتریک بترروی .گیرد مدل شبه ایده ال انجام می

 مشاهده می شود.پسماند 

  qروش تکرار تکنیک پیوسته، آبشار شبه ایده آل،:کلمات کليدي

Abstract 
The first step of recognizing the separation performance in multi-component cascade is cascade 

simulation. One of the simulation methods of multi-component cascade is the quasi-ideal model. In this 

investigation was proceeded separation of Xe-Isotope by quasi-Ideal cascade and the effect of different 

parameters to get the best concentration of Xe-134 was considered. Initial value for all concentration and 

flow was carried out by q-iteration method, then continuation technique was implemented to stimulate the 

quasi-ideal cascade. Parametric study of Xe-134 shoes the concentration of %33 from stripping section. 

Keywords: quasi-ideal cascade, continuation technique, q-iteration method. 

: مقدمه  

و  اصلی فرض. باشدمرحله در شناخت عملکرد جداسازی آبشارهای چند جزئی، مدلسازی آبشارها می اولین

 Apellbladتوسط  8691زنجیره شبه ایده ال ابتدا در سال  است. آن بودن عملی آبشار یک طراحی در اساسی

یره شبه ایده ال که به صورت دو جزئی به مقایسه و بررسی زنج کار در آن .شبیه سازی گردید و همکاران

که مجموع جریان های میان مرحله ای در زنجیره ایده آل  در این مقاله اشاره شده است .پرداخته شده است
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ال مجموع جریان های زنجیره شبه ایده  در در حالیکهمی باشد ین مقدار نسبت به زنجیره های دییر کمتر

برش با فرض  و همکاران Sazykin 0222در سال   .[8] کمی بیشتر از زنجیره ایده ال می باشد ای میان مرحله

. ولی این فرض اساسی برای حل [0]ند ام در مراحل ثابت به حل تحلیلی زنجیره شبه ایده ال پرداخته ا kجز

و Zeng  0288در سال  می تواند در مراحل متتل  نیز متااوت فرض شود. وباشد زنجیره شبه ایده ال نمی

 q.وی در ابتدا به وسیله روش تکرار [3]ه اند عددی زنجیره شبه ایده آل پرداخت به بررسی حلهمکاران 

[، و سپس به وسیله روش تکنیک پیوستیی به حل 4حدس اولیه برای کلیه مقادیر غلظت ها رابدست آورد]

شایان ذکر است تاکنون در هیچ یک از مقالات ارائه شده در خصوص  عددی زنجیره شبه ایده ال پرداخت.

های برتر برای بیشترین زنجیره شبه ایده آل به بررسی و مطالعه پارامتریک این زنجیره و انتتاب پارامتر

در این مقاله به جداسازی ایزوتوپ های زنون با استااده از آبشار جداسازی یک جزء پرداخته نشده است. 

برای  k جزء و همچنین برروی 𝜃𝑘,𝑛شبه ایده آل پرداخته شده است، و مطالعه پارامتریک برروی مقادیر  

 .تجداسازی ایزوتوپ هشتم از این گاز انجام شده اس

 

 : وش کارر

 وجود چندجرئی ایزوتوپهای جداسازی متتلای برای هایتئوری و مدل ها دوجزئی، هایزنجیره بر خلاف

 این مدلبه بررسی و شرح کامل  ادامه دراشاره کرد که آبشار شبه ایده آل توان به از جمله آنها می که دارد

 . شود( نمایی از یک آبشار چند جزئی با جریان برگشتی مشاهده می 8در شکل) شود.پرداخته می

 

 
 مرحله اي  Nیچندجزئ ستميس يآبشار جداساز شماتيکی از یک :(1شکل شماره )
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تعتداد ایزوتوپهتا  Nc) باشتدمی 3Nc+3در یک زنجیره چند جزئی تعداد مجهولتات در هتر مرحلته برابتر 

مجهتول  3Ncجریانهای خوراک، محصتول و پستماند بتوده و مربوط به  مجهول 3که از این تعداد  باشد(می

مجهتول  N(3Nc+3)باشد. بنابراین در مجموع تعتداد مربوط به غلظت کلیه ایزوتوپها در جریانهای فوق می

در ادامته بته بیتان معادلتات حتاکم بتر  بنتابراینداشت.  ای وجودخواهدمرحله Nدر یک زنجیره چند جزئی 

 بدست می آید. زیرمعادله موازنه جرم در هر مرحله . با نوشتن پرداخته می شودزنجیره چند جزئی 

𝐶𝑖,𝑛L𝑛 − 𝐶′
𝑖,𝑛L′

𝑛 − 𝐶"
𝑖,𝑛L"

𝑛 = 0        (8                                                         )  
′Lمحصول، پسماند، و خوراک یهاانیجر بیمعادله به ترت نیکه در ا 

𝑛, L"
𝑛 ,  Ln  ند، و مقدار باشیم

′𝐶غلظت های اجزا به ترتیب در محصول و پسماند و خوراک
𝑖,𝑛،𝐶"

𝑖,𝑛،𝐶𝑖,𝑛 .می باشند  

 از موازنه جرم حول گره در هر مرحله معادله زیر حاصل می شود:

𝐶𝑖,𝑛L𝑛 − 𝐶′
𝑖,𝑛−1L′

𝑛−1 − 𝐶"
𝑖,𝑛+1L"

𝑛+1 = δ(n, N𝐹)𝐶𝑖
𝐹𝐹                       (0)                                        

رابطته آیتد کته در ایتن بر آبشار با استااده از تعری  فاکتور جداسازی بدست می همچنین معادله دییر حاکم

 :گرددبیان می زیر به فرم معادله یچند جزئ یدر آبشار جداساز یفاکتور جداساز

𝛼𝑖𝑗,𝑛 =
𝐶′

𝑖,𝑛 𝐶′
𝑗,𝑛⁄

𝐶"
𝑖,𝑛 𝐶"

𝑗,𝑛⁄
= 𝛼0,𝑛

𝑀𝑗−𝑀𝑖      (𝑖 = 𝑗 − 1, 𝑗 = 2, … , 𝑁𝑐)    (3)                                                   

 ز،ین 𝛼0,𝑛پارامتر. شودیتر در نظر گرفته ماست که معمولاً به عنوان جزء سبک یدیهمان جزء کل iکه در آن 

. باشندیم iو  j یجزءها جرم مولی بیبه ترت iMو  jM. اختلاف جرم واحد است یبرا یجداساز ضریب

 از تواندمیضریب جداسازی پایه مقدار  است. اگرچه jM<  iMباشد  i<jاگر  که اندمرتب شده یاجزاء طور

نظر گرفته می در  برابر  و ثابت مقدار این حل، روش سادگی برای اما تغییر کند دییر مرحله به مرحله یک

  .شود

شود که ماهوم آن این است که می اعمال نیز به صورت زیر هاغلظت محدودیت شرط زیرمعادله  کمک با

 مجموع  غلظت همه ایزوتوپ ها در هر مرحله برابر یک می باشد. 

∑ 𝐶  
𝑖,𝑛 = ∑ 𝐶′

𝑖,𝑛 =𝑖𝑖  ∑ 𝐶"
𝑖,𝑛 = 1𝑖                                    (4)                                            

 

دییر یک معادله  نیاز به  در هر مرحله از آبشار به وجود می آید کهمعادله  (3Nc+2)از مجموع معادلات فوق 

زیر برای تکمیل معادلات  معادلهآبشار شبه ایده آل مدل  ازدر نتیجه جهت حل معادلات وجود خواهد داشت 

 شود. برابرتا تعداد معادلات و مجهولات مسئله  شودمیدر نظر گرفته فوق 

𝜃𝑘,𝑛 =
𝐶𝑘,𝑛

´ ∗𝐿𝑘,𝑛
´

𝐶𝑘,𝑛∗𝐿𝑘,𝑛

 (5)                                                                                                                           
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شود که عبارتند از تعداد مراحل آبشار، مرحله ورود خوراک، ه میابتدا معلومات مسئله به عنوان ورودی داد

ها در خوراک ورودی به آبشار، دبی خوراک آبشار و تعداد اجزاء به همراه جرم مولی و ترکیب درصد آن

به یک حدس اولیه از برش یا معلوم بودن بعضی  ها برای محاسبه دبی جریان .𝛼0 و kهمچنین پارامترهای 

زیرا از آن استااده می شود، حدس مقادیر برش با توجه به سادگی  که معمولاً  می باشدها احتیاج دبی

به محاسبه غلظت ها  qوسیله روش تکرار به  آنپس از باشد. تغییرات برش مشتص و محدود می محدوده

. مقادیر محاسبه شده برای جریان ها و غلظت ها به عنوان حدس اولیه برای پرداخته می شوددر کل آبشار 

 مورد استااده قرار می گیرد. تکنیک پیوستییشروع روش 

ای با مرحله ورود خوراک مرحله 85به عنوان خوراک آبشار شبه ایده ال  جداسازی گاز زنون طبیعی در ابتدا 

 3/2و  3و برش آن به ترتیب  kدر این حالت جزء  .شود در نظر گرفته می گرم بر ساعت 8222و دبی  5

برای رسیدن به  آنمناسب و مقدار برش  kجزء مطالعه پارامتریک برای انتتاب  سپسشود. میمنظور 

αدر کلیه شبیه سازی ها ضریب جداسازی پایه .انجام می شود ، Xe-134بالاترین غلظت 
0

در  0/8برابر  

 شود.نظر گرفته می

 نتایج:

 برای شبیه سازی وارد شده است. نونجدول زیر به ترتیب مقادیر غلظت های ایزوتوپ های ز در

 

 مقادیر غلظت هاي ایزوتوپ هاي زنون :(1جدول شماره)
136 134 132 131 130 129 128 126 124 Xe 

887e-4 1044e-4 2689e-4 2118e-4 408e-4 2644e-4 1917e-5 9e-4 93e-5 (wt%) fC 
 

 ( نشان داده شده است. 0سازی حاصل از کد تهیه شده در شکل)نتایج شبیه
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 غلظت هاي خروجی از آبشار شبه ایده آل :(2شکل شماره )

باشتد جزء ایزوتوپهای ستنیین میXe-134باشد به دلیل اینکه ایزوتوپهمانیونه که در این شکل مشتص می

 باشد. درصد می 82غلظت آن در جریان پسماند بیشتر است و مقدار آن برابر 

𝑋𝑒134برای جداسازی ایزوتوپ علاوه بر این  و همچنین بترروی 𝜃𝑘,𝑛یک مطالعه پارامتریک بر روی مقادیر   

در  .بدستت آوردوجی را برای این ایزوتوپ در یک زنجیره شبه ایده آل بهترین خر شده تا بتوانانجام  k جزء

 این خصوص ورودی های این مطالعه پارامتریک به شرح جدول زیر می باشد.

 

 

 

 ورودي جهت مطالعه پارامتریک گاز زنونمقادیر  :(2جدول شماره)

k 𝜃
𝑘,𝑛

 F α0 fN N 

1≤ 𝑘 ≤ 9 0.3 ≤ 𝜃
𝑘,𝑛

 ≤ 0.7 1000 1.2 5 15 

 

 .شود خروجی از سمت پسماند مشاهده میجریان در شکل زیر غلظت های 
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 غلظت هاي خروجی از سمت پسماند :(3شکل شماره )

 

بته حتدود  Xe-134 ایزوتوپ  𝜃𝑘,𝑛=0.5و  k=8با انتتاب می شود  دیده( 3درشکل شماره )همانطور که 

 .  خواهد رسیددر جریان پسماند  33%

شتبیه  ی زنتونبترای کلیته ایزوتتوپ هتا 𝜃𝑘,𝑛=0.5, k=8در انتها یک زنجیره شبه ایده آل با انتتاب مقادیر

   که نمودار آن به صورت زیر می باشد.شده است سازی 
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 ي زنونایزوتوپ ها کليهغلظت هاي خروجی  :(4شکل شماره )

 

 بحث و نتيجه گيري:

وجود دارد که با ازای آن  𝜃𝑘,𝑛های متتل  حداقل یک  kباشد برای ( مشتص می3همانیونه که در شکل )

 3/2های نزدیک به  𝜃𝑘,𝑛رسد. از آنجا که در صورت انتتاب غلظت جزء مطلوب به بیشترین مقدار خود می

متناظر با  𝜃𝑘,𝑛ای انتتاب شده است که  kجریانهای زنجیره جریانهای مناسبی نمی باشد  7/2و یا نزدیک به 

با استااده از نمودارهای بدست آمده می توان نتیجه گرفت که برای بدست اوردن باشد.  5/2آن نزدیک به 

گردد. در این حالت  انتتاب 𝜃𝑘,𝑛=0.5و  k=8 باید ،ازسمت پسماند Xe-134 ایزوتوپ  بالاترین غلظت

جزئیات بیشتر نتایج بعداً ارائه  .خواهد رسیددر جریان پسماند  %33به حدود Xe-134غلظت ایزوتوپ 

  خواهد شد.
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