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با آبشار مخروطی متقارن  up, 1-down-2مقایسه تعداد آبشار مخروطی نامتقارن بهینه 

 بهینه برای تولید سوخت یک نیروگاه قدرت در سال اول بار گذاری 
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 چکیده:

شده برای تولید سوخت در این تحقیق، عملکرد آبشارهای مخروطی متقارن و نامتقارن جهت تأمین اورانیوم غنی

افزاری کل یک راکتور قدرت نوعی با غناهای متفاوت موردبررسی قرار گرفته است. کدهای نرمای برای اولین سیهسته

STC-PSOA ”و “ASTC-PSOA سازی پارامترهای آبشارهای مخروطی متقارن و نامتقارن به ترتیب برای بهینه

وژ توسعه داده شده است. سازی سانتریفیمتناسب با تابع هدف حداکثر کردن نرخ جریان محصول آبشارها و ظرفیت غنی

 و%7/3غناهای اورانیوم مورد استفاده در سوخت راکتور قدرت در اولین سیکل ) قیود در نظر گرفته شده برای این الگوریتم

دهد که در صورت استفاده از آبشارهای مخروطی متقارن است. نتایج نشان می %30/0و پسماند با غنای کمتر از  (3/3%

سازی و اختلاط حسب شده نیز با چیدمان واحد وجود دارد، اما انجام عملیات رقیقتولید محصولات غنیو نامتقارن امکان 

کاهش تعداد آبشارهای  %58ناپذیر است. همچنین نتایج به دست آمده مورد با اورانیوم طبیعی یا تهی شده امری اجتناب

سالانه اورانیوم غنی شده راکتور قدرت را نشان  مخروطی متقارن نسبت به آبشارهای مخروطی نامتقارن برای تولید
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Abstract: 
In this research, the performance of symmetric and asymmetric tapered cascades with different 

enrichment levels was examined for the purpose of producing nuclear fuel for a typical power 

reactor's first cycle. "STC-PSOA" and "ASTC-PSOA" software codes have been developed to 

optimize the parameters of the symmetric and asymmetric tapered cascades, respectively, 

according to the objective function of maximizing the product flow rate of the cascades and the 

enrichment capacity of the centrifuge. The limits considered for this algorithm are uranium 

enrichments used in power reactor fuel in the first cycle (3.7% and 3.3%) and waste with an 

enrichment of less than 0.30%. It is possible to produce enriched products in a single arrangement 

using symmetric and asymmetric tapered cascades. However, dilution and mixing with natural or 

depleted uranium are inevitable. Also, the obtained results show a 58% reduction in the number 

of symmetric tapered cascades compared to asymmetric tapered cascades for the annual 

production of enriched uranium in the power reactor. 
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 مقدمه . 1

در جهان وجود  شدهیغن یوماوران یبرا یادیز یاست، تقاضا یشقدرت در جهان رو به افزا یکه توسعه راکتورهااز آنجا 

 یعیطب یاست. غنا یرپذشکافت 235-یوماوران %72/0 و 238-یوماوران %28/99 حدود یحاو یعیطب یومدارد. اوران

 ی[. در حال حاضر آبشارها1-3باشد] %5-3 نیب یدو با تقدرت کم اس یاهسته هاییروگاهن یبرا 235-یوماوران

ساختار آبشار  یندفرا ینکه در ا باشندمی یوماوران سازییغن یصنعت یندفرا یشروترینو پ ینترارزان ی،گاز یفیوژسانتر

 1970از سال  یباًتقر  VVER-1000 هاییروگاهن یطراح .[6دارد] سازییدر برآورده کردن اهداف غن ینقش مهم

راکتور  ین. ایدرس یبرداربه بهره یهواحد آن در شهر نوواوارونژ در کشور روس ینشروع شد و پس از ده سال اول یلادیم

 VVER-1000 یاهسته هاییروگاه. نباشدیم MWth3000 یتوان حرارت یاز نوع آب سبک تحت فشار بوده و دارا

مختلف در  یبا غناها شدهیغن یوماوران یده از اکس.. دارد، ک.و  V-302 ،V-320 ،V-446  یلاز قب یمختلف یهامدل

به سطوح موردنظر،  یعیطب یاز غنا یوماوران یرساندن غنا منظوربه .[4-5]کنندیسوخت خود استفاده م یهامجتمع

 یمختلف یمنظور بوده و کشورها ینا یغالب برا ینهگز ی،گاز یفیوژسانتر سازییغن ی. آبشارهاباشدیم یسازیبه غن یازن

شده  یو مربع یمتقارن و نامتقارن، مربع یانواع مختلف آبشارها اعم از مخروط .[7-6]نمایندیروش استفاده م یناز ا

 یاننرخ جر ی،آبشار مخروط [. در6-14]گیرندیمقرار  تفادهعناصر مختلف مورد اس یدارپا هاییزوتوپا سازییجهت غن

محصول و پسماند آبشار روند  یآبشار، به سمت دو انتها یانهبوده و از مرحله ورود خوراک در م یربه مراحل متغ یورود

 منظوربه یشترنوع آبشار ب ین. ایابدیکاهش م یزمراحل ن یفیوژسانتر هاییناست و به تناسب، تعداد ماش یکاهش

در آبشار  .برخوردار است یینسبتاً بالا ین جداسازو از راندما گیردیمورد استفاده قرار م یوماوران هاییزوتوپا سازییغن

 یکساندر هر مرحله  یفیوژسانتر هایینتعداد ماش ینبرابر بوده و بنابرا یکدیگربه مراحل با  یورود یاننرخ جر ی،مربع

 یینپا یهادر نرخ یبرداربهره یتقابل یمربع یهادر مراحل اول و آخر، آبشار یبرگشت یهانیا. با توجه به جرباشدیم

 ییبالا یریپذمختلف را دارا است که اصطلاحاً از انعطاف یهاآبشار در حالت برش یبضر یمو تنظ یینپا خوراک یانجر

 یدارپا هاییزوتوپا یجداساز یآبشار برا ترینبمناس ینوع مربع یهابرخوردار هستند. معمولاً آبشار یبرداردر بهره

 .باشدیم یگریمتفاوت از د هرکدام یمتنوع بوده و نحوه جداساز یاربس یدارپا ایهیزوتوپچون ا باشندیم

قدرت،  هاییروگاهسوخت ن عنوانبهمتفاوت جهت استفاده  یبا غناها یومحداقل دو محصول اوران یدتول منظوربه

که آبشار  ییاز آنجا .[6-8]باشدیم یآبشار مخروط کارگیریبهراهکارها  یناز ا یکیوجود دارد.  یمختلف یراهکارها

 یمختلف هاییمختلف، طراح یبا غناها یومجهت اوران د،لازم را ندار پذیریانعطاف یآبشار مربع برخلاف یمخروط

 یهثابت کل زیرساخت یکاگر لازم باشد که با  ینبهره برد. بنابرا توانیواحد نم یرساختز یکاز  ینبوده و بنابرا موردنیاز

 تریینپا یکرد و محصول با غنا یدغنا را دارد، تول ینکه بالاتر یابتدا محصول بایستیآورد، م دستبه مختلف را  یغناها

 یببه محصول از معا یو ثابت و احتمال ورود ناخالص یجار هایهزینهآورد. بالا رفتن  به دست سازییقرق یاترا با عمل

مرحله ورود  ییرمانند تغ ییراتتغ ینکمتر یجادثابت و ا ختیرساز یکبا استفاده از  یاز طرف .خواهد بود سازییقواحد رق

به  یدنرس منظوربهموارد  یاریو در بس یافتدست  تریینمحصول پا یبه غنا توانیخوراک به آبشار، همواره نم یانجر

در  ییراتتغ یجاددر صورت ا همچنیننخواهد بود.  ینهآبشار به تهی شدهمحصول، غلظت پسماند  موردنظر یغنا

 یشترب یدآبشار نبا یانحراف در توان جداساز یزانخوراک به آبشار، م یانمرحله ورود جر ییرثابت مانند تغ هاییرساختز

متقارن و نامتقارن  یمخروط یهر دو گروه آبشارها یامر همواره محقق نخواهد شد. برا یندرصد باشد که ا 3 یال 2از 

وجود دارد و آن،  ینسب یتمز یکمتقارن نا یمخروط یها. در مورد آبشارردیمدنظر قرار گ بایستیم الذکرفوقموارد 

ذکر است  یانشا یزها ننوع آبشار ین. در مورد اباشدیآبشار م یکمختلف از  یمحصول با غناها یکاز  یشب یدامکان تول

موارد لازم است جهت  یو در بعض یافتآبشار دست  یکمدنظر در  یبه غناها یمصورت مستقبه توانیکه همواره نم

کارگیری یک به با هدفبرای اولین بار،  این تحقیقدر . یردصورت گ سازییقرق حتماً تریینپا یمحصول با غنا یدتول

راکتور قدرت، عملکرد دو نوع آبشار مخروطی یک در اولین سیکل  موردنیازواحد برای تولید اورانیوم با غناهای  زیرساخت

سازی برای بهینه[. 15]مقایسه شده است 4/1 فاکتور جداسازی باسانتریفیوژ معمولی  174نه با بهی نامتقارنمتقارن و 

 ده است.ش استفاده PSOآبشارها از الگوریتم 
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  آبشارها سازیمدل. 2

در  ،باشندمیمتقارن و نامتقارن آبشارهای مخروطی  سازی اورانیومغنیکه بیان گردید، دو مورد از آبشارهای  طورهمان

 گردد.این دو نوع آبشار ارائه می سازیمدلادامه 

 نامتقارنو  آبشارهای مخروطی متقارن سازیمدل. 2.1

و آبشار  باشدترین شکل عملی یک آبشار با جریان برگشتی میکه ساده( a)شماتیک یک آبشار مخروطی متقارن  1شکل 

بوده  zFنرخ خوراک ورودی به آبشار با غنای  F هااین آبشاردهد. در را نشان می up ،1-down (b)-2نامتقارن مخروطی 

نیز  Nn و Zn،Mn. شودمینشان داده  xWو  ypو غنای  Wو  Pو نرخ جریان محصول و پسماند به ترتیب با نمادهای 

روطی یک آبشار مخ .باشندمی 𝑧n ،𝑦n ،xnترتیب نرخ جریان خوراک، جریان محصول و پسماند هر مرحله با غناهای به

. در نامندیم p-up, q-downپسماند را آبشار نامتقارن  یامحصول  یانجر یکاز  یشبا ب یمخروط هایآبشار متقارننا

و  p یرپسماند خواهد داشت. لازم به ذکر است که مقاد یانجر qمحصول و به تعداد  یانجر pحالت آبشار به تعداد  ینا

q متقارن ناآبشار مخروطی  باشد. زوجهر دو  یابرابر و  تواندینامتقارن نم یدر آبشار مخروط(b)محصول هر  یان، جر

حالت  یندر ا ینبنابرا ،شودمیبرگردانده  یبلافاصله به مرحله قبل یزپسماند هر مرحله ن یانمرحله به دو مرحله بعد و جر

غنای به آبشار با  یخوراک ورود یان، نرخ جرF یز،آبشار ن ین. در اگرددیحاصل م ییپسماند نها یکو  ییدو محصول نها

zFیبا نمادها یبمحصولات و پسماند به ترت هاییان، نرخ جر P1 ،P2  وW یهاو غنا yp1
 ،yp2

نشان داده  xWو  

 𝑧n ،𝑦n ،xnترتیب نرخ جریان خوراک، جریان محصول و پسماند هر مرحله با غناهای نیز به Nn و Zn،Mn. شودمی

  [.8-6]باشندمی
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 (b) خروطی نامتقارنم( و a) متقارن مخروطی: شماتیکی از یک آبشار 1شکل 

ارائه شده است. لازم به ذکر است که معادلات و مجهولات  1و نامتقارن در جدول  معادلات آبشارهای مخروطی متقارن

 :]6-8[عبارتند ازاست. این معادلات  3NNcبرابر با  مربوط به غلظت هر دو آبشار یکسان است و تعداد آن

 : معادلات و مجهولات آبشار متقارن و نامتقارن1جدول 
Constant equations and unknowns for two type of cascades  
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N Zn  N Zn−Mn − Nn = δ 
∗ F 1 

N Mn N Mn − θnZn = 0 2 

N Nn 1 P1 − θ1Cascade1F = 0 3 

N θn 1 P2 − θ2Cascade2F = 0 4 

1 θ1Cascade 1 W − N1 = 0 5 

1 θ2Cascade 1 P1 − MN−1 = 0 6 

1 P1 1 P2 − MN = 0 7 

1 P2 

N 

Z1 − N2 = δ 
∗ F 8 

1 W 

Zn−Mn−2 − Nn+1 = δ 
∗ F 9 

ZN − MN−2 = δ 
∗ F 10 

𝟒𝐍 + 𝟓 Total 𝟑𝐍 + 𝟓 Total 

Symmetric cascade  
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N Zn  N Zn−Mn − Nn = δ 
∗ F 1 

N Mn N Mn − θnZn = 0 2 

N Nn 1 P − θCascadeF = 0 3 

N θn 1 W − N1 = 0 4 

1 θCascade 1 P − MN = 0 5 

1 P  

N 

Z1 − N2 = δ 
∗ F 6 

1 W 

Zn−Mn−1 − Nn+1 = δ 
∗ F 7 

 Zn − MN−1 = δ 
∗ F 8 

𝟒𝐍 + 𝟑  𝟑𝐍 + 𝟑 Total 

∗  the Kronecker function (δ) = {
1 n = NF 
0 n ≠ NF 

 

3NNcبرابر است با و نامتقارن به ترتیب مجهولات آبشار مخروطی متقارن ، تعداد 1مطابق جدول  + 4N + 3NNcو  3 +

4N + 3NNcبه ترتیب برابر است با نیز . تعداد معادلات هر دو آبشار 5 + 3N + 3NNcو  3 + 3N +  در هر دو آبشار .5

حل معادلات و  منظوربهمعادله کمتر از مجهولات هستند.  Nبه تعداد تعداد معادلات مخروطی متقارن و نامتقارن 

برش مراحل حدس زده شده و در یک حلقه تکرار این مقادیر  Nمعادله، مقدار  Nدستیابی به مقادیر مجهولات، به ازای 

  ]8-6[اصلاح شده تا به جواب موردنظر برسد.

 سازی آبشارها . بهینه3

ابرهارت در  یو راسل س یکند مزیتوسط ج تم،یالگور نیااستفاده شده است.  PSOآبشارها از الگوریتم  سازیبهینهبرای 

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

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

گردد که برای مقایسه و تعیین جواب بهینه انتخاب یک تابع هدف وابسته به طبیعت مسئله امری ضروری است. تابع می

دیر را برای بهترین مقا سازیبهینهالگوریتم  شودمیدهد و سبب قرار می موردسنجشهای ورودی را هدف عملکرد متغیر

 تابع هدف مورد استفاده در این پژوهش به فرم زیر است : [.16]پارامترها انتخاب نماید
(2) f(P, W, F, SWU) = c1

P

F
+ c2

F

W
+ c3SWU  

برای  %03/3 و %07/3های تابع هدف هستند. غناهای ضرایب وزنی مرتبط با آیتم3c و 1c ،2cکه در این معادلات 

. در این راستا، کدهای اندشدهعنوان قیود در الگوریتم استفاده در جریان پسماند به <%30/0 ریان محصول و غنایج
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و مخروطی متقارن  هایپارامترهای آبشار سازیبهینهبه ترتیب برای  ”ASTC-PSOA“و ”STC-PSOA“افزاری نرم

  اند.شده الذکر استفادهفوقبر اساس تابع هدف نامتقارن 

 روش کار . 4

در شرایطی یکسان برای تولید اورانیوم با غناهای  متقارن و نامتقارن قرار است عملکرد آبشارهای مخروطی آنجا کهاز 

انتخاب متغیرهای مرحله اول مشخص کردن  گردد.تقسیم می اصلیمرحله  دو بهمشخص مقایسه گردند، مراحل کار 

لازم به ذکر است که اطلاعات ماشین  ارائه شده است. 2است که در جدول  برای بررسی عملکرد آبشارها ثابت یورود

 باشد.سانتریفیوژ فرضی می
  ی مخروطی متقارن و نامتقارنآبشارهاثابت  یورودمتغیرهای  :2جدول 

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 
238

6
 352 

3 Separation factor (α ) (α ) 1.4 

4 Minimum Feed Rate of Gas Centrifuges FSingle (Min) (ghr−1) 5.50 

5  Optimum Feed Rate of Gas Centrifuges FSingle (Opt) (ghr−1) 20.60 

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

7 Number of Gas Centrifuges (GC) 174 

و  %30/3 و %70/3 یکلساولین مورد استفاده در سوخت راکتور قدرت در  یوماوران یغناهالازم به ذکر است که 

مرحله دوم  است. قید در نظر گرفته شده عنوانبهآبشارها  سازیبهینهبرای طراحی و  %0.30 ی کمتر ازپسماند با غنا

 ارائه شده است. 3ها است که در جدول آبشار سازیمشخص کردن انتخاب پارامترهای هدف برای بهینه

 آبشارها سازیینهبه یبرا یورودمتغیرهای  :3جدول 
Asymmetric Tapered Cascade Symmetric Tapered Cascade 

Item Parameter Sign Item Parameter Sign 

1 Feed (ghr−1) F 1 Feed(ghr−1) F 

2 Cascade Cut1 θCas1. 
 2 Cascade Cut θCas. 

 

3 Cascade Cut2 θCas2. 
 3 Number of stages N 

4 Number of stages N 4 Number of Centrifuges in each Stage GCStage 

5 Number of Centrifuges in each Stage GCStage 5 Feed of Centrifuge (ghr−1) FSingle 

6 Feed of Centrifuge (ghr−1) FSingle  

  بحث و نتایج. 5

 %70/3 غناهای با راکتور قدرت، یک سیکل  اولین موردنیازدر این پژوهش قرار است از یک آبشار برای تولید اورانیوم 

 مذکور راکتور موردنیاز %70/3استفاده شود. برای این کار ابتدا ساختار یک آبشار بهینه برای تولید اورانیوم   %30/3 و

آبشار چیدمان بهینه این دو . نیز از آن استفاده خواهد شد موردنیاز %30/3 اورانیوم یغناگردد و برای تولید تعیین می

 .ارائه شده است 4در جدول 

 %3.70برای تولید اورانیوم با غنای  متقارن و نامتقارنچیدمان بهینه آبشارهای مخروطی  :4جدول 

Arrangement N Cascade Item 

Stages 

15 Symmetric Tapered 1 
 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

Gas Centrifuges 

2 2 4 6 8 10 12 16 20 24 22 18 14 10 6 

Stages 

21 Asymmetric Tapered 2 
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 6 6 8 10 10 12 14 18 16 14 12 12 10 6 4 
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 طورهمان. است ارائه شده 5در جدول راکتور  زسازی آبشارها برای تمام غناهای مورد نیانتایج حاصل برای غنی همچنین

 %32گردد میزان توان جداسازی آبشارهای مخروطی متقارن نسبت به آبشار مخروطی نامتقارن حدود که مشاهده می

 :بیشتر است

  VVER 2X-1000راکتور قدرت  یهاغنانتایج آبشارهای بهینه مخروطی و مربعی برای تولید اورانیوم با  :5جدول 

SWU/GC 

(kg U/yr) 
(%) Wx (%) Py 

Fuel Enrichment Level 

(%) 
𝛉𝐂𝐚𝐬. FN 

-F (ghr

)1 N Cascade Item 

2.45 0.260 3.708 3.70 0.131 6 72.60 
15 

Symmetric 
Tapered 

1 
2.45 0.260 3.708 3.30 0.131 6 72.60 

SWU/GC 

(kg U/yr) 
(%) Wx  2Py

(%) 
 1Py

(%) 
Fuel Enrichment Level 

(%) 
𝛉𝐂𝐚𝐬𝟏. 𝛉𝐂𝐚𝐬𝟏. FN 

-F (ghr

)1 
N Cascade Item 

1.860 0.290 3.333 3.708 
3.70 

0.089 0.042 8 72.9 21 
Asymmetric 

Tapered 
2 

3.30 

با اورانیوم سازی نیاز به عملیات رقیقو نامتقارن آبشار مخروطی متقارن هر دو از استفاده  در صورت ،5جدول  مطابق با

گردد که کمتر از غنای تولید می  %15/3همچنین با تغییر مرحله ورود خوراک غنای . باشدمی تهی شدهطبیعی یا 

آبشارها و تعداد  6در جدول است، بنابراین از همان آبشار مخروطی متقارن باید استفاده کرد.  موردنیاز  30/3%

 سانتریفیوژ استفاده شدهبا استفاده از قدرت راکتور یک  شده سالانهاورانیوم غنی تأمینبرای  موردنیازهای سانتریفیوژ

(α = استفاده شده در آبشارهای مخروطی متقارن نسبت به  هایتعداد کل سانتریفیوژنشان داده شده است.  (1.4

نسبت  مخروطی متقارنارجحیت آبشار  که خود دلیل بر دهدنشان می را کاهش %58حدود  مخروطی نامتقارنآبشارهای 

 . باشدمی متقارننامخروطی به آبشار 

 قدرت راکتور یک  شده سالانهاورانیوم غنی تأمینبرای  موردنیازهای سانتریفیوژآبشارها و تعداد : 6جدول 
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R
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u
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e
n

t 
(k

g
) 

E
n

r
ic

h
m

e
n

t 
L

e
v
e
l 

R
e
q

u
ir

e
d

 (
%

) 

C
a

sc
a

d
e
 T

y
p

e 

1.40 108280.2 55854 

44196 254 83.31 0.02 3.708 21129 3.70 

S
y

m
m

e
tr

ic
 

T
a

p
e
r
e
d

  

11658 67 83.31 1.38 3.708 5692 3.30 

0.72 243526.4 134154 134154 771 

26.82 - 3.708 21129 3.70 

A
sy

m
m

e
tr

ic
 

T
a

p
e
r
e
d

  

56.83 0.72 3.333 5692 3.30 

کند و معیار چیدمان بهینه غنای بالاتر ، به دلیل اینکه آبشار مخروطی نامتقارن دو محصول تولید می6مطابق نتایج جدول

گردد که تولید می %30/3اورانیوم با غنای  kg 4/43922 حدود رنآبشار مخروطی نامتقا عدد 771است، بنابراین با 

 SWUگردد هم مصرف که مشاهده می طورهمانگردد. مصرف می موردنظرآن سالیانه برای سوخت راکتور  kg5692 تنها

بر  یلخود دل صرفه اقتصادی ندارد. همین دلایل %30/3بسیار بالاتری دارد و هم به دلیل تولید اضافی اورانیوم با غنای 

 . باشدیمنامتقارن  یمتقارن نسبت به آبشار مخروط یآبشار مخروط یتارجح

 گیرینتیجه. 3

نوع آبشار  دواز  ،اول یکلراکتور قدرت در سیک  یازمختلف( سالانه موردن ی)با غناها یوماوران یدتول یبرا یقتحق یندر ا

 کاربه هایینثابت استفاده شده است. تعداد ماش یجداساز ینامتقارن با فاکتورها یمخروطو  متقارن یمخروط ینهبه
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 یطبا استفاده از آن در شرا بالاتر یهر محصول با غنا یدتول یبرا سازییغن یاترفته در هر نوع آبشار برابر بوده و عمل

  :باشندیم گیرینتیجهقابل  یلکار موارد ذ ینآمده از ا به دست یج. بر اساس نتاشودمیانجام  یدمانچ ییربدون تغ ینهبه

 یراکتور قدرت استفاده از آبشارها یک یمختلف برا یشده با غناها یغن یومسالانه اوران یدتول یروش اول و ارجح برا -1

شده استفاده  یته یا یعیطب یومبا اوران یدیمحصول تول سازیرقیق یاتاز عمل یدمتقارن است و حسب مورد با یمخروط

 یک یبه ازا یجداساز یتو ظرف شودمیاستفاده  سانتریفیوژو  ارتعداد آبش ینروش از کمتر یندر ا یننمود. همچن

 .است یشترب %32 حدودنامتقارن  یمخروط یمتقارن نسبت به آبشارها یر مخروطدر آبشا سانتریفیوژ

 یمخروط یراکتور قدرت استفاده از آبشارها یک یمختلف برا یشده سالانه با غناها یغن یوماوران یدتول یوم برادروش  -2

شده  یته یا یعیطب یومبا اوران سازیرقیق یاتو عمل یدیاز اختلاط دو محصول تول یدروش با یننامتقارن است. در ا

 روش حدود ینمورد استفاده در روش اول نسبت به ا هایسانتریفیوژو  آبشارهاحسب مورد استفاده شود و تعداد کل 

 .دهدیکاهش را نشان م 58%
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