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 برفک بر بازدهی کندانسورهای واحد جداسازی هگزافلوراید اورانیوم ر تشکیلبررسی اث

  (2)مصطفی امیدی، (1)سید محمد قریشی  ،*(1)هادی شارع محمدی

 مهندسی شیمی دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده( 1)                                                       

 ، دانشکده مهندسی شیمیفردوسی مشهددانشگاه ( 2)                                                       

 :چکیده
در  UF6کندانسور از نوع پوسته لوله واحد جداسازی بر بازدهی  (mist) ررسی اثر تشکیل برفکباین تحقیق به منظور  

بینی شرایط بهینه کارکرد به این تحقیق پیشعمده انجام گردید. هدف  )با همکاری شرکت سوره( اصفهان UCF مجتمع

شرایط تشکیل برفک   معادلات منظور کاهش میزان اورانیوم خروجی بصورت برفک از سیستم کندانسور بود. در این تحقیق

و درون کندانسورها بدست آمده و با استفاده از مدل تدوین شده مقدار برفک خروجی از کندانسور تحت شرایط عملیاتی 
، تشکیل برفک درون کندانسور شرایط با بررسی و تحلیل  . در نهایتگردیده است تاثیر آن بر کارکرد کندانسور معین

لازم به ذکر است تمام تحقیقات .انتخاب گردیدبه منظور کاهش تولید برفک ع کندانسورها عملیاتی بهینه در این نو شرایط 

  صورت گرفته است. 2016انجام شده قبل از سال میلادی 

 برفک اورانیوم هگزا فلوراید، چگالش، کندانسور،: هاکلید واژه

 .مقدمه1

. معمولا ]1[ رودکار میای بهشیمیایی و هستهسازی در صنایع های مهم خالصعنوان یکی از روشچگالش به  

 شوندسازی میی فرآیند چگالش خالصوسیلهبه TiF4 ,ReF6, WF6 ,UF6ای موادی همچون در صنایع هسته

باشد. در این حالت در اثر می. مشکل اساسی در این فرآیند خروج اورانیوم از کندانسور بصورت برفک ]2[

شود و با نشین نمییابد اما بر روی سطوح کندانسور تهدرون کندانسور چگالش می UF6عواملی با وجود اینکه  

کاهش بصورت برفک  UF6شود. خروج می گونه از کندانسور خارجهای ریز برفکهای دیگر بصورت دانهگاز

سب کارکرد دارد. لذا هدف عمده این تحقیق پیش بینی شرایط منابازیابی آن و مسائل زیست محیطی را به همراه 

از خروجی از راکتور فلوراسیون از کردن گدر صنعت جهت کندانسدر راستای کاهش ضایعات اورانیوم می باشد. 

-های حرارتی از نوع پوسته لوله میشود. این کندانسورها در حقیقت مبدلهای مخصوصی استفاده می کندانسور

نمک  است که دمای آن با توجه به اهداف عملیاتی  –کندانسورها محلول آب باشند. سیال خنک کننده در این 

ی کندانسور شده و پس از چگالش و گردد. گاز خروجی از راکتور فلوراسیون وارد قسمت پوستهتنظیم می
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گردد. در صنعت از دو کندانسور با ساختار از کندانسور خارج می UF6، با غلظت بسیار پایین از UF6رسوب 

 .شودری برای این هدف استفاده میصورت سهای مختلف بهکاملا مشابه ولی با حجم

هایی را برای بررسی آزمایش ]3[عوامل بسیاری بر بازده این کندانسورها تاثیرگذار است. سافرانو و همکاران   

در اند. ( انجام دادهTiF4فلوراید )تاثیر دمای سطح کندانسورهای سطحی بر بازده آن، برای چگالش تیتانیوم تترا

یابد است که با کاهش دمای سطح کندانسور،  مقدار برفک خروجی از آن افزایش میشدهها نشان دادهاین آزمایش

توسط اسمولکین و  2006یابد. در تحقیقی دیگر که در سال طور محسوسی کاهش میو متعاقبا بازده آن به

چگالش در خصوص فلوراید های فلزی از   ی دمای بهینهانجام شد، یک مدل ریاضی برای محاسبه ]2 [همکاران

ی اندازه و جرم ذرات برفک هایی برای محاسبهجمله اورانیوم هگزافلوراید تدوین شد. در تحقیق مذکور، روش

های مشابه )مانند مخلوط است. مطالعات بر روی سیستمتشکیل شده درون کندانسورهای سطحی پیشنهاد شده

های ترکیبی، تشکیل می دهد یکی از عوامل تاثیر گذار بر بازدهی کندانسورهوا تحت چگالش( نشان  -بخار آب

شده در خصوص کندانسورهای پوسته لوله  اورانیوم های تدوین. لذا در مدل] 4-7[ باشدبرفک درون آن ها می

   هگزافلوراید نباید از تشکیل برفک صرف نظر کرد.

، کندانسور مذکوردر مدل  .]8[ صورت گرفته است همکارانزی این کندانسورها توسط شارع محمدی و مدلسا  

است که هریک از این حجم ( در جهت جریان گاز ورودی تقسیم شده1به تعداد معینی حجم کنترل )شکل 

هر حجم کنترل، ورودی حجم  باشد. خروجیهای موجود در بین دو بفل میها شامل یک ردیف از  لولهکنترل

دهد. بدین ترتیب جریان گاز ورودی به سیستم، وارد اولین حجم کنترل شده و پس از یکنترل بعدی را تشکیل م

شود. خواص گاز متناسب با شرایط های بعدی در آخرین حجم کنترل از سیستم خارج میعبور از حجم کنترل

های ادهبعد از طراحی و تدوین مدل، نتایج حاصل از آن با د  کند.دما و فشار هر حجم کنترل تغییر می

است. مقایسه نتایج مدل با نتایج تجربی صنعتی در خصوص جرم آزمایشگاهی شرکت سوره اصفهان مقایسه شده

بیانگر دقت عمل بسیار بالای این مدل می  2و خواص گاز خروجی از کندانسور  2و1یافته در کندانسور چگالش

یافته های صنعتی برای جرم چگالشبت به دادهباشد. میانگین خطای داده های حاصل از مدلسازی انجام شده  نس

 درصد می باشد که اثبات مدل را به همراه دارد. 24/2و  39/1در کندانسور اول و دوم به ترتیب 
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 ها درون کندانسورکنترلنحوه تخصیص حجم .(1)شکل

در تحقیق حاضر به منظور بهبود مدلسازی، شرایط تشکیل برفک درون کندانسور درنظر گرفته شده است و 

گردید و سپس معادلات مدل با استفاده از نرم  اضافهمذکور  آن بصورت کامل به معادلات مدلسازیمعادلات 

 .حل گردید و نتایج و نمودارهای مورد نیاز استخراج گردید MATLABافزار 

 تشکیل برفک درون کندانسور  .2

 شوند و بهشود که در دماهای پایین درگازهای حامل بخار قابل کندانس تشکیل میبرفک به ذراتی گفته می  

شوند و به نشین نمیها بر روی سطوح کندانسور تهگردند. برفک صورت ذرات معلق در این گازها ظاهر می

افتد که دمای فرآیند چگالش غیرهمگن یا تشکیل برفک زمانی اتفاق می .شوندهمراه گاز از کندانسور خارج می

بخار آن در همان دما باشد. تر از فشاری چگالش شونده بیشگانه باشد و فشار جزئی مادهی سهگاز زیر نقطه

 .]9[ شودای نامطلوب است و موجب هدر رفت محصول میتشکیل برفک در طول عملیات چگالش پدیده

 فوق اشباع گازدر کندانسور سطح 2.1

-اشباع گاز درون کندانسور بیشاز جمله شرایط لازم برای تشکیل برفک درون کندانسور آن است که سطح فوق  

-. سطح فوق]2[ کنندهای جامد درون گاز شروع به تشکیل میتر از مقدار بحرانی آن باشد. در این حالت هسته

 :]10[ شودزیر تعریف می صورتاشباع برای گاز در حال چگالش به

S=
PA

PAs(T)
(1                                                                                                                            )                                            
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PA  فشارجزیی ماده در گاز وPAs(T) سطح فوق اشباع  باشد.فشار بخار ماده روی سطح در دمای معین می

 .]11[ دست می آیدی زیر بهبحرانی برای چگالش یک گاز از رابطه

log scr=√
1.44

log(K).

M

ρ
 (

σ

T
)
1.5

 (2        )                                                                                                                                  

        

K=
γ

ρ

2mσ

π
(p/kT)

2                                                                                                                                                    (3)                

دمای  T، (kg/m3چگالی ) ρ(، J/cm2کشش سطحی ) σ(، g/mol)جرم مولکولی  Mکه در این روابط 

ثابت بولتزمن   k ( وPaفشار) p( ،kgجرم مولکول بخار در معرض چگالش) mضریب چگالش،  γ(، Kسیستم )

 (J/K 23-10×38/1) مقدارباشد. می γ  برای چگالشUF6  عددی بین صفر و یک می باشد و برای سیستم شامل

 .  ]11[ در نظر گرفته شده است 8/0اورانیوم هگزافلوراید 

 .]11[ ی زیر استفاده شددست آوردن کشش سطحی از رابطهبرای به

σ=
∆H-RT

v
(

∆n

n
) h  (4                                                                                                                            )                                                                                                                                                            

J/cmکشش سطحی )σ در این رابطه   
2 )∆H آنتالپی(تبخیرkJ/mol ،)R ( ثابت جهانی گازهاJ/mol.K 

314/8 ،)∆n شونده(، ی تشکیلضریب مولکولی )وابسته به ساختار سطح لایهh ی مولکولی از ضخامت یک لایه

cmحجم مولی ) v(، m) یافتهماده چگالش
3
/mol و )n پارامترهای مورد نیاز برای  .باشدعدد کئوردیناسیون می

 ( نشان داده شده است.1در جدول ) 2-4روابط 
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 . مقادیر پارامترهای مورد نیاز برای روابط تشکیل برفک(1) جدول

 پارامتر واحد مقدار

314/8  J/(mole.K) R ها()ثابت جهانی گاز 

23-10×38/1  J/K  K)ثابت بولتزمن( 

350 g/mol M )جرم مولکولی( 

22-10×814/5  g m )جرم یک مولکول( 

6 - 
n  عدد کئوردانسیون اتم(

 اورانیوم(

1 - ∆n )ضریب مولکولی( 

1996/0  nm 
 hی مولکولی )ضخامت یک لایه

 ( UF6 از

8/0  - γ )ضریب چگالش( 

 

تر از حالت بحرانی آن باشد امکان تشکیل دارند. ها در هر مکانی از کندانسور که سطح فوق اشباع بیشبرفک 

 :]11[غلظت جرمی برفک تشکیل شده در شرایط عملیاتی کندانسور از رابطه زیر محاسبه می شود 

G=
MP

RT
(S-1)                                                                                                                                                         (5)  

(، Pa) فشار سیستم P(، g/molجرم مولکولی) M(، g/cm3) غلظت جرمی برفک تشکیل شده Gدر رابطه بالا 

T (دمای سیستمK ،)R ثابت جهانی گازها (J/mole K و  )S با استفاده باشدسطح اشباع گاز درون کندانسور می .

و نهایتا مقدار کل برفک تشکیل شده در ون هر حجم کنتترل را درشده از رابطه بالامی توان مقدار برفک تشکیل 

 .محاسبه نمودطول فرایند را 

 در طول کندانسور چگالش در حالاشباع گاز درصد فوق .2.2

دهد. های لوله در کندانسور نشان میاشباع گاز را بر حسب تعداد ردیف( روند تغییرات درصد فوق2شکل) 

افتد. همانطور که از این نمودار مشخص است، بالاترین مقدار برای درصد فوق اشباع در اوایل کندانسور اتفاق می
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شود که روند کاهشی میزان برفک تولیدی با شیب بسیار تندی مشاهده میها ی لولهی شش ردیف اولیهدر ناحیه

کند. هرچه مقدار فوق اشباعیت تر و در نهایت تقریبا ثابتی را پیدا میمتعاقبا پس از این ناحیه تغییرات روند ملایم

کیل ذرات برفک درون تر شود، احتمال تشمی باشد( بیش 1از مقدار بحرانی آن )در شرایط کندانسور تقریبا برابر 

 یابد. کندانسور افزایش می

 

 

 1تغییرات درصد فوق اشباع گاز بر حسب طول کندانسور   .(2) شکل

 غلظت برفک در طول کندانسور .2.3

های لوله مشاهده نمود. همین توان غلظت برفک را در طول کندانسور برحسب تعداد ردیف( می3در شکل ) 

است،  بیشترین غلظت برفک در قسمت های ابتدایی کندانسور تشکیل می شود.  طور که از این نمودار مشخص

 .( با یکدیگر مطابقت دارد3( و)2نتایج حاصله در دو شکل )
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 1تغییرات غلظت برفک در طول کندانسور (.3شکل )

 درون کندانسور UF6تاثیر دمای مایع خنک کننده ورودی بر مقدار کلی چگالش یافته  .2.4

درون کندانسور  UF6نشین شده ( اثر دمای مایع خنک کننده ورودی بر روی مقدار کلی ماده ته4شکل)در   

صورت چگالش یافته درون کندانسور با استفاده از مدل بدست می آید. بدانUF6 مقدار کلی بررسی شده است. 

با استفاده از روش حدس و خطا ابتدا دمای هر حجم کنترل بدست می آید و سپس با  که در محاسبات مدل

در نهایت نیز از جمع  درون هر حجم کنترل محاسبه می شود. UF6استفاده از حرارت منتقل شده، مقدار چگالش 

 چگالش یافته درون کندانسور در طول فرآیند بدست می آید. UF6کلی مقدار  ،این مقادیر

شده این است که در ابتدا با افزایش دمای مایع خنک کننده ورودی به کندانسور، مقدار برفک روند ملاحظهدلیل  

گردد. ولی نشین شده در داخل کندانسور میته UF6یابد که این عامل سبب افزایش جرم تولید شده کاهش می

دلیل دمای بالای سطح لوله های کندانسور، یابد، اما به در دماهای بالاتر هر چند مقدار برفک خروجی کاهش می

 کند. مقدار چگالش درون کندانسور کاهش پیدا می
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 1درون کندانسور UF6تاثیر دمای مایع خنک کننده ورودی بر مقدار کلی چگالش   .(4) شکل

 

  اثر سرعت گاز ورودی بر مقدار برفک خروجی از کندانسور .2.5

-کندانسور را نشان می خروجی ازبر مقدار برفک و دمای مایع خنک کننده ( اثر سرعت گاز ورودی 5در شکل) 

متر بر  12/0و  09/0،  06/0کلوین و در سه سرعت   278دهد. این نمودار برای دمای مایع خنک کننده ورودی 

از  ، متشکل1بخار ورودی به کندانسور -مخلوط گازلازم به ذکر است که است.ثانیه برای گاز ورودی حاصل شده

با  باشد.می HF(  67/3)%  و  UF6 ،  %(2/51 )N2 ، %(74/4 )O2( 39/40با درصد جرمی )%  چهار ترکیب

 یابد. توجه به نمودار، با افزایش سرعت گاز ورودی، مقدار برفک خروجی از کندانسور کاهش می
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 1(. بررسی تاثیر سرعت گاز و دمای مایع خنک کننده بر مقدار برفک خروجی از کندانسور5شکل )

 شرایط عملیاتی بهینه .3

شود. دمای بهینه برای مایع خنک کننده ورودی محسوب می کلوین، 283شده، دمای با توجه به نمودارهای ارائه

این دما تنها دمایی است که در آن  بیشترین مقدار چگالش و در عین حال کمترین مقدار برفک خروجی از 

بازده کندانسور از  .باشدمی 93کندانسور حاصل می شود. همچنین در این دما بازده کندانسور در حد مطلوب 

از تحلیل و بررسی  ورودی بدست می آید. UF6درون کندانسور به مقدار کل  UF6تقسیم مقدار چگالش یافته 

ها واضح است متر بر ثانیه است. از نمودار 09/0شود سرعت بهینه معادل ها مشخص میبر روی نتایج و نمودار

هرچند برفک خروجی از کندانسور کاهش و مقدار بارگیری  تر از این مقدار انتخاب شود،که هرچه سرعت بیش

  .]8[ یابندصورت ناهمگن درون کندانسور چگالش مییابد، ولی در این حالت مواد بهافزایش می

 گیرینتیجه  .4

شرایط تشکیل برفک بینی جهت پیش UF6این تحقیق به منظور بهبود مدلسازی کندانسورهای واحد جداسازی  

دن مقادیر دست آور، در راستای بهتدوین شده از مدل. در نهایت ه استگردید کندانسورهای واحد انجامدر طول 

 10متر بر ثانیه و دمای بهینه آب خنک کننده ورودی  09/0سرعت بهینه گاز ورودی برابر استفاده گردید. برفک 
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          برابر  UF6صد، جرم چگالش یافته در 93باشد.در این شرایط بهینه بازده  کندانسورگراد میدرجه سانتی

kg10023  و مقدار برفک خروجی ازآن kg42  باشدمیروز  2/7در مدت. 
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