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شده برای سوخت منظور تولید اورانیوم غنیبررسی عملکرد آبشارهای مخروطی نامتقارن به

 VVER-1000راکتور قدرت 

INC29-1045 

 فرزانه اعزازی،  1، محمدحسن ملاح1، سیدجابرصفدری1*لیلا میرمحمدیسیده

  ، تهران، ایران8486-11365ای، صندوق پستی ای، پژوهشگاه علوم و فنون هسته. پژوهشکده چرخه سوخت هسته1

 چکیده:

ای برای اولین شده برای تولید سوخت هستهدر این تحقیق، آبشارهای مخروطی نامتقارن جهت تاًمین اورانیوم غنی

 "PSO-ASTC" افزاریرد بررسی قرار گرفته است. کد نرمبا غناهای متفاوت مو 2X 1000-VVER سیکل راکتور قدرت

سازی پارامترهای آبشار مخروطی نامتقارن متناسب با تابع هدف، حداکثر کردن نرخ جریان محصول آبشارها برای بهینه

یوم مورد غناهای اوران سازی سانتریفیوژ توسعه داده شده است. قیود در نظر گرفته شده برای این الگورتیمو ظرفیت غنی

( و پسماند با غنای %3/1و  %2.2، %4/2، %0/3، %3/3، %6/3، %40استفاده در سوخت راکتور قدرت در اولین سیکل )

دهد درصورت استفاده از آبشارهای مخروطی نامتقارن امکان تولید محصولات است. نتایج نشان می %30/0کمتر از 

شده و سازی و اختلاط حسب مورد با اورانیوم طبیعی، تهیلیات رقیقشده با چیدمان واحد وجود دارد اما انجام عمغنی

یا محصولات تولیدی آبشار باهم امری اجتناب ناپذیر است. همچنین مطابق نتایج حاصل آبشار مخروطی نامتقارن قابلیت 

کار جداسازی بسیار بالا  سازی زیاد یاترین غنا نیاز به رقیقخوبی برای غناهای میانی دارد، اما برای بزرگترین و کوچک

 دارد.

در اولین سیکل، الگوریتم  2X 1000-VVERآبشارهای مخروطی نامتقارن، سوخت راکتور قدرت  :هاواژهکلید

 PSO سازیبهینه

Performance Review of Optimal Asymmetric Tapered Cascades for 

Production of Enriched Uranium for VVER-1000 X2 Power Reactor Fuel  

S. L. Mirmohammadi1*, S. J. Safdari1, M. H. Mallah1, F. Ezazi1 

Nuclear Fuel Cycle Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Atomic 

Energy, Organization, P.O. Box: 11365-8486, Tehran, Iran   

Abstract: 
This study examines the performance of the optimal asymmetric tapered cascades for providing 

different enrichment levels of uranium for the X2 VVER1000 power reactor fuel. It was 

developed in this study software "ASTC-PSOA" for optimizing the parameters of the asymmetric 

tapered cascade according to the objective function of maximizing the product rate of the cascades 

and the enrichment capacity of the gas centrifuges. The restrictions considered for this algorithm 

are the enrichment levels of uranium used in the fuel of the power reactors in the first cycle (4.0%, 

3.6%, 3.3%, 3.0% 2.4%, 2.2%, 1.3%), and the concentration of the waste flow is lower than 0.3%. 

By using asymmetric tapered cascades, it is possible to produce enriched products in a single 

arrangement. However, it is inevitable that dilution operations and mixing have to be done with 

natural, depleted uranium, or cascade production products. In addition, the asymmetric tapered 

cascade has reasonable capability for medium enrichment levels. However, for the largest and 

smallest quantities, it requires a lot of dilution or a very high separation work unit. 

Keywords: Asymmetric tapered cascades, VVER-1000 X2 Power reactor fuel, Particle 

Swarm Optimization Algorithm (PSO)  
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 مقدمه . 1

 ی،آب ی،باد یدی،خورش یانرژ یلاز قب یمنابع انرژ یدترجد هایینهدر جهان، گز یانرژ یعیمحدود بودن منابع طب یلدلبه

 یمهم برا هایینهاز گز یکی یااز مواد هسته یانرژ یدتول ین،ب یناند. در اقرار گرفته یادیو ... مورد توجه ز یاهسته

 یبردارقدرت در سرتاسر جهان در حال بهره یاهسته یروگاهن 450در حدود  نبوده و هم اکنو یمنابع انرژ یگزینیجا

هستند،  یاریبس یهاتفاوت یگرچه نسبت به هم دارا هایروگاهن ین. اکنندیم یدبرق جهان را تول %11هستند که حدود 

ده استفا %5-3 یبا غنا رانیوماز سوخت او یاقدرت هسته هاییروگاهن یتدارند. اکثر یزن یحال مشترکات یندر ع یول

واحد  ینشروع شد و پس از ده سال اول یلادیم 1970از سال  یباًتقر VVER-1000 هاییروگاهن ی[. طراح1]کنندیم

توان  یاز نوع آب سبک تحت فشار بوده و دارا ،راکتور ین. ایدرس یبرداربه بهره یهآن در شهر نوواوارونژ در کشور روس

، -302V- ،320V یلاز قب یمختلف یهامدل VVER-1000 یاهسته هاییروگاه. نباشدیم MWth 3000 یحرارت

446V-  در [. 2]کنندیسوخت خود استفاده م یهامختلف در مجتمع یبا غناها شدهیغن یوماوران یدکه از اکسو ... دارد

لوچ  در توسط VVER 2X-1000راکتور قدرت به نام   VVER-1000 نمونه آزمایشی از یک ،2010و  2009 یهاسال

 یروگاهواحد دوم ن VVER-1000 یاتیعمل یهابر اساس داده نمونه ینا [.3]شد یشنهادو همکاران پ

-VVER یواحدها یناز اول یکیو  شد عملیاتی 2004در سال  حدوا ینبود. ا ینواقع در اوکرا  Khmelnitskyیاهسته

تازه پر شده ( TVEL)مخفف روسی مجتمع سوخت ساخت شرکت  TVSAبود که به طور کامل با نوع سوخت  1000

غنای اورانیوم  است.نیروگاه شماره واحد  "2"و  "Kh" ینی حرفاوکرا یسیرونو که "X"برگرفته از حرف "2X" نامبود. 

  . [3]ارائه شده است 1راکتور قدرت در جدول این مورد استفاده در اولین سیکل  TVSAدر سوخت 

 VVER 2X-1000مورد استفاده در اولین سیکل راکتور قدرت  TVSAسوخت مشخصات  :1جدول 

Item Enrichment level required (%) Annual UF6 Requirement (Kg) 

1 4.0 17888 

2 3.6 4583 

3 3.3 566 

4 3.0 23019 

5 2.4 647 

6 2.2 26905 

7 1.3 30749 

نشان داده شده است. لازم به ذکر است  1در شکل  ،سوخت مورد استفاده در اولین سوخت این نیروگاههمچنین مجتمع 

و ... مشخصات متقاوتی دارند که در متن مرجع ارائه شده  13AU ،22AUهای معرفی شده که در مجتمع سوخت میله

 .[3]است

که روش سانتریفیوژ،  باشدیم یسازیبه غن یازبه سطوح موردنظر، ن یعیطب یاز غنا یوماوران یبه منظور رساندن غنا

را از غلظت طبیعی خود که  U235توانند ها به تنهایی نمیسانتریفیوژ. روش متداول و با صرفه اقتصادی در جهان است

این، میزان تولید  علاوه بر [.5-4]ای برساننداست به غنای موردنیاز برای تأمین سوخت یک راکتور هسته %72/0 حدود

به  هامحصول یک سانتریفیوژ در مقایسه با مصرف یک راکتور بسیار کوچک است. بدین منظور لازم است سانتریفیوژ

صورت موازی جهت تولید میزان محصول مطلوب به یکدیگر وصل شوند )مرحله( و به منظور افزایش غنا لازم است 

انواع مختلف آبشارها  ند که اصطلاحاً این ساختار، به آبشار موسوم است.مراحل، به صورت سری پشت سر هم قرار داده شو

 تفادهعناصر مختلف مورد اس یدارپا هاییزوتوپا سازییشده جهت غن یو مربع یمتقارن و نامتقارن، مربع یاعم از مخروط

 یانهبوده و از مرحله ورود خوراک در م یربه مراحل متغ یورود یاننرخ جر ی،در آبشار مخروط[. 4-12]گیرندیقرار م

 یزمراحل ن هاییفیوژاست و به تناسب، تعداد سانتر یمحصول و پسماند آبشار روند کاهش یآبشار، به سمت دو انتها

های به منظور تولید حداقل دو محصول اورانیوم با غناهای متفاوت جهت استفاده به عنوان سوخت نیروگاه. یابدیکاهش م

از آنجایی که آبشار . [6-4]باشدکارهای مختلفی وجود دارد. یکی از این راهکارها بکارگیری آبشار مخروطی میقدرت، راه

های مختلفی مورد نیاز بوده و بنابراین از پذیری لازم را ندارد، جهت اورانیوم با غناهای مختلف، طراحیمخروطی انعطاف
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گر لازم باشد که با یک زیر ساخت ثابت کلیه غناهای مختلف را بدست توان بهره برد. بنابراین ایک زیرساخت واحد نمی

سازی تر را با عملیات رقیقبایست ابتدا محصولی که بالاترین غنا را دارد، تولید کرد و محصول با غنای پایینآورد، می

سازی خواهد معایب واحد رقیقهای جاری و ثابت و احتمال ورود ناخالصی به محصول از هدست آورد. بالا رفتن هزینبه

از طرفی با استفاده از یک زیرساخت ثابت و ایجاد کمترین تغییرات مانند تغییر مرحله ورود جریان خوراک به آبشار،  بود.

در بسیاری موارد به منظور رسیدن به غنای مورد نظر محصول،  زیرا تر دست یافتتوان به غنای محصول پایینهمواره نمی

. همچنین در و یا میزان نرخ خوراک سانتریفیوژها بسیار پایین است شده آبشار بهینه نخواهد بودد تهیغلظت پسمان

های ثابت مانند تغییر مرحله ورود جریان خوراک به آبشار، میزان انحراف در توان صورت ایجاد تغییرات در زیرساخت

متقارن های مخروطی ناهمواره محقق نخواهد شد. آبشار درصد باشد که این امر 3الی  2جداسازی آبشار نباید بیشتر از 

باشد. در مورد این یک مزیت نسبی وجود دارد و آن، امکان تولید بیش از یک محصول با غناهای مختلف از یک آبشار می

فت و در صورت مستقیم به غناهای مدنظر در یک آبشار دست یاتوان بهها نیز شایان ذکر است که همواره نمینوع آبشار

  سازی صورت گیرد.تر حتما رقیقبعضی موارد لازم است جهت تولید محصول با غنای پایین

 VVER 2X-1000راکتور قدرت : شماتیکی از مجتمع سوخت 1شکل 

 

کارگیری یک زیر ساخت واحد برای تولید اورانیوم با غناهای مورد نیاز در اولین تحقیق برای اولین بار، با هدف بهدر این

فاکتور  باسانتریفیوژ معمولی  180متقارن بهینه با نا، عملکرد آبشار مخروطی VVER 2X-1000سیکل راکتور قدرت 

 ده است.ش استفاده PSOسازی آبشار از الگوریتم برای بهینه[. 13]مقایسه شده است 1.4جداسازی 

 متقارنناآبشارهای مخروطی مدلسازی . 2

شار مخروطی  2کل ش شان میر(a) متقارنناشماتیک یک آب شار دهد.ا ن محصول  یانجر یکاز  یشبا ب یمخروط هایآب

 qمحصممول و به تعداد  یانجر pحالت آبشممار به تعداد  ین. در انامندیم p-up, q-downپسممماند را آبشممار نامتقارن  یا

ست که مقاد یانجر شت. لازم به ذکر ا سماند خواهد دا شار مخروط qو  p یرپ هر دو  یابرابر و  تواندینامتقارن نم یدر آب

 یانآبشممار، جر ین. در ادهدیرا نشممان م up ،1-down-2نامتقارن  یآبشممار مخروط یک یکشمممات 1باشممد. شممکل  زوج

 ینبنابرا شود،یبرگردانده م یبلافاصله به مرحله قبل یزپسماند هر مرحله ن یانمحصول هر مرحله به دو مرحله بعد و جر

به  یخوراک ورود یان، نرخ جرF یز،آبشار ن ین. در اگرددیحاصل م ییپسماند نها یکو  ییحالت دو محصول نها یندر ا
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شار با  صولات و هاییان، نرخ جرzFغنای آب سماند به ترت مح yp1 یهاو غنا Wو  P1 ،P2 یبا نمادها یبپ
 ،yp2

 xWو  

شان داده می ، 𝑧nترتیب نرخ جریان خوراک، جریان محصول و پسماند هر مرحله با غناهای نیز به Nn و Zn،Mnشود. ن

𝑦n ،xn [.5-4] .باشندمی 

 
 نامتقارنمخروطی : شماتیکی از یک آبشار 2شکل 

معادله  Nبه تعداد تعداد معادلات  معادلات و مجهولات یک آبشار مخروطی متقارن نشان داده شده است و 2در جدول 

برش  Nمعادله، مقدار  Nکمتر از مجهولات هستند. به منظور حل معادلات و دستیابی به مقادیر مجهولات، به ازای 

 قادیر اصلاح شده تا به جواب موردنظر برسد.مراحل حدس زده شده و در یک حلقه تکرار این م

 متقارننامعادلات و مجهولات آبشار مخروطی  :2جدول 
Number Unknowns Number  Equations  Item 

R
es

p
ec

t 
to

 t
h

e 
C

o
n

ce
n

tr
a

ti
o

n
 

NNc zn 

NNc Znzn−Mnyn − Nnxn = δFzF 1 

N(Nc − 1) 
yn

xn
/

1 − yn

1 − xn
= α0

M238−M235 2 

NNc yn N ∑ zi,n = ∑ yi,n = ∑ xi,n = 1
Nc
i=1

Nc
i=1

Nc
i=1          Nc=1,2 3 

NNc xn NNc 

Z1z1 − N2x2 = δFzF 4 

Znzn−Mn−2yn−2 − Nn+1xn+1 = δFzF 5 

ZNzN − MN−2yN−2 = δFzF 6 

3NNc Total 3NNc Total  

Number Unknowns Number Equations  Item 

R
es

p
ec

t 
to

 t
h

e 
F

lo
w

 

N Zn N Zn−Mn − Nn = δF 1 

N Mn N Mn − θnZn = 0 2 

N Nn 1 P1 − θ1Cascade1F = 0 3 

N θn 1 P2 − θ2Cascade2F = 0 4 

1 θCas.1 1 W − N1 = 0 5 

1 θCas.2 1 P1 − MN−1 = 0 6 

1 P1 1 P2 − MN = 0 7 

1 P2 

N 

Z1 − N2 = δF 8 

1 W 
Zn−Mn−2 − Nn+1 = δF 9 

ZN − MN−2 = δF 10 

𝟒𝐍 + 𝟓 Total 𝟑𝐍 + 𝟓 Total 

∗  the Kronecker function (δ) = {
1         n = NF                
0         n ≠ NF               
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  متقارننامخروطی رهای سازی آبشا. بهینه3

ابرهارت  یو راسل س یکند مزیتوسط ج تم،یالگور نیااستفاده شده است.  PSOبرای بهینه سازی آبشارها از الگوریتم 

 ای( پرندگان ی)گروه یجمعرفتار پرواز دسته یسازهیو شب یریبا الگوگ تمیالگور نیدر ا د،یگرد یمعرف 1995در سال 

با تغییر پارامترهای ورودی نتایج مختلفی برای یک آبشار بنا نهاده شده است.  های( ماهی)گروه یجمعحرکت دسته

ه به طبیعت مسئله امری ضروری گردد که برای مقایسه و تعیین جواب بهینه انتخاب یک تابع هدف وابستحاصل می

شود الگوریتم بهینه سازی بهترین دهد و سبب میهای ورودی را مورد سنجش قرار میاست. تابع هدف عملکرد متغیر

 است : 2رابطه تابع هدف مورد استفاده در این پژوهش به فرم  [.15] مقادیر را برای پارامترها انتخاب نماید
(2) f(P, W, F, SWU) = c1

P

F
+ c2

F

W
+ c3SWU                  

برای  1ارائه شده در جدول های تابع هدف هستند. غناهای ضرایب وزنی مرتبط با آیتم 3cو  1c ،2cکه در این معادلات 

عنوان قیود در الگوریتم استفاده شده اند. در این راستا، کد در جریان پسماند به %0.30>ریان محصول و غنای ج

متقارن بر اساس تابع هدف نامخروطی آبشارهای برای بهینه سازی پارامترهای  ”ASTC-PSOA“افزاری نرم

  اند.شده الذکراستفادهفوق

 روش کار . 4

برای بررسی  ثابت یورودانتخاب متغیرهای مرحله اول مشخص کردن  گردد.تقسیم می اصلیمرحله  دو بهمراحل کار 

 ارائه شده است. 3است که در جدول  ی مخروطی نامتقارنعملکرد آبشارها
 مخروطی نامتقارن آبشارثابت  یورودمتغیرهای  :3جدول 

Item Parameters Sign  Value 

1 Feed Concentration (%) 
z U 

235 F6  0.711 

z U 
238 F6  99.289 

2 Molecular Weight (gmol−1) 
M UF 

235
6
 349 

M UF 
235

6
 352 

3 Separation factor (α ) (α ) 1.4 

4 Minimum Feed Rate of Gas Centrifuges FSingle (Min) (ghr−1) 5.00 

5  Optimum Feed Rate of Gas Centrifuges FSingle (Opt) (ghr−1) 20.50 

6 Maximum Feed Rate of Gas Centrifuges FSingle (Max) (ghr−1) 25.62 

7 Number of Gas Centrifuges (GC) 180 

، %4/2، %0/3، %6/3، %4/0) یکلساولین مورد استفاده در سوخت راکتور قدرت در  یوماوران یغناهالازم به ذکر است که 

 برای طراحی و بهینه سازی آبشارها به عنوان قید در نظر گرفته شده %30/0 کمتر از یو پسماند با غنا%(  3/1، %2/2

است که در جدول  مخروطی نامتقارن آبشار سازیانتخاب پارامترهای هدف برای بهینهمرحله دوم مشخص کردن  است.

 ارائه شده است. 4

 مخروطی نامتقارن آبشار سازیینهبه یبرا یورودمتغیرهای  :4جدول 

Tapered Cascade 

Item Parameter Sign 

1 Feed(ghr−1) F 

2 Cascade Cut1 θCas1. 
 

3 Cascade Cut2 θCas2. 
 

4 Number of stages N 

5 
Number of Centrifuges in each 

Stage 
GCStage 

6 Feed of Centrifuge (ghr−1) FSingle 

  بحث و نتایج. 5
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، VVER 2X-1000سیکل راکتور قدرت  اولیندر این پژوهش قرار است از یک آبشار برای تولید اورانیوم مورد نیاز 

با  مذکور غناهای مختلف استفاده شود. برای این کار ابتدا ساختار یک آبشار بهینه برای تولید اورانیوم مورد نیاز راکتور

 یغنابالاترین  اورانیوم مورد نیاز نیز از آن استفاده خواهد شد. غناهای گردد و برای تولید سایربالاترین غنا تعیین می

 ارائه شده است.  5چیدمان بهینه این آبشار در جدول است.  %0/4سیکل در اولین اورانیوم مورد نیاز راکتور 

 %4.0برای تولید اورانیوم با غنای نامتقارن چیدمان بهینه آبشار مخروطی  :5جدول 

Arrangement N 

Stages 

22 
22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Gas Centrifuges 

2 2 2 2 4 4 4 6 6 8 10 10 12 14 18 16 14 14 12 10 6 4 

ارائه  6برای تمام غناهای مورد نیار راکتور در جدول  مخروطی نامتقارنسازی آبشارنتایج حاصل برای غنی همچنین

 شده است:

  VVER 2X-1000راکتور قدرت  یهاغنابرای تولید اورانیوم با  نامتقارننتایج آبشارهای بهینه مخروطی  :6جدول 

SWU/GC 

(kg U/yr) 
(%) Wx (%) P2y (%) P1y 

Fuel 

Enrichment 

Level (%) 

𝛉𝐂𝐚𝐬𝟐. 𝛉𝐂𝐚𝐬𝟏. FN )1-F (ghr N 

2.10 0.291 3.708 4.130 4.000 0.080 0.038 8 72.00 

22 

2.16 0.260 3.333 3.708 3.600 0.096 0.045 9 68.20 

1.95 0.230 2.990 3.333 3.300 0.113 0.054 10 57.50 

1.95 0.230 2.990 3.333 3.000 0.113 0.054 10 57.50 

1.38 0.170 2.150 2.400 2.400 0.179 0.085 13 36.50 

1.38 0.170 2.150 2.400 2.200 0.179 0.085 13 36.50 

1.38 0.170 2.150 2.400 1.300 0.179 0.085 13 36.50 

نشان  6جدول در  سانتریفیوژ دستگاه 180متقارن با استفاده از ناآبشارهای مخروطی  از عملکرددست آمده نتایج به

برای این  نامتقارن ، با چیدمان واحد توسط آبشارهای مخروطیمذکور شده راکتوردهد که برای تأمین اورانیوم غنیمی

با غنای  تصولاسازی محراکتور، امکان تولید مستقیم محصول با غناهای مختلف وجود ندارد و استفاده از عملیات رقیق

 کار جداسازیمیزان  7امری ضروری است. در جدول  و یا مخلوط کردن محصولات، شدهبالاتر با اورانیوم طبیعی یا تهی

آبشار مخروطی با استفاده از  VVER 2X-1000قدرت راکتور  شده سالانهاورانیوم غنیبرای تأمین  اورانیوم طبیعیمقدار و 

 نشان داده شده است. نامتقارن 

 VVER 2X-1000قدرت راکتور  شده سالانهاورانیوم غنیسازی و اورانیوم طبیعی جهت رقیق کار جداسازیمیزان : 7جدول 
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96.68 340977.6 

195426.0 34.64 - 3.708 4.130 17888 4.00 

33436.8 53.85 - 3.333 3.708 4583 3.60 

12987.0 55.43 1.04 2.990 3.333 565.73 3.30 

1755.0 117.25 - 2.990 3.333 23019 3.00 

6210.0 25.73 - 2.150 2.400 647 2.40 

36514.8 183.31 13.04 2.150 2.400 26905 2.20 

54648.0 139.83 82.59 2.150 2.400 30749 1.30 
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باشد، برای تولید به دلیل اینکه هر آبشار قابلیت تولید دو محصول را دارا میگردد، مشاهده می 7همانطور که از جدول 

توان با مخلوط کردن دو طبیعی نیسممت و می 6UFسممازی با نیاز به رقیق %4/2، %0/3، %6/3، %0/4 سمموخت با غناهای

شار، غنای مورد نیاز راکتور را تامین کرد. از طرفی برای تولید غنای صول تولیدی آب شار  %3/1 مح  6UFمیزان با یک آب

ست kg 59/82حدود سازی طبیعی برای رقیق سیار بالایی ا ست که رقم ب شان می .ا شار بنابراین این نتایج ن دهد که آب

سممازی زیاد ترین غنا نیاز به رقیقمخروطی نامتقارن قابلیت خوبی برای غناهای میانی دارد، اما برای بزرگترین و کوچک

 یا کار جداسازی بسیار بالا است. 

 گیرینتیجه. 3

اولین در  VVER 2X-1000قدرت راکتور  سالانهدر این تحقیق برای تولید اورانیوم )با غناهای مختلف( سالانه موردنیاز 

چیدمان با  ت مورد نظرسازی برای تولید محصولامتقارن استفاده شده است. عملیات غنیناسیکل، از آبشار بهینه مخروطی 

پذیری پایین آبشار دلیل اینکه اختلاف بالای غناهای مورد نیاز راکتور و انعطافبه . شدانجام راکتور غنای بهینه بالاترین 

ظور مستقیم نبود و نیاز به رقیق سازی با اورانیوم نامتقارن امکان مستقیم همه غناهای مورد نیاز راکتور به مخروطی

محصولات با غنای  سازیای رقیقطبیعی بر 6UFمیزان سالیانه  . همچنینطبیعی یا مخلوط کردن محصولات تولیدی بود

 .بسیار بالا است پایین
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