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 چکیده:

ی بر یکدیگر در طراحی ساختار بفل، هندسه اسکوپ محصول و فاصله گذاری محفظه محصول و جداسازنحوه تاثیر

سازی سانتریفیوژ گازی، از اهمیت بالایی برخوردار اسکوپ محصول تا دیواره روتور و ...، در راستای افزایش میزان غنی

سازی، ز این شبیهانجام شد. با استفاده ا DSMCسازی حاضر در شرایط سه بُعدی با روش باشد. با این هدف، شبیهمی

گیری امواج شوک در ناحیه اسکوپ محصول به صورت واقعی نمایش داده شد و با بررسی دامنه این امواج، میزان ارتباط

های دو بُعدی سازیگیری مورد مطالعه قرار گرفت. در شبیهدو محفظه محصول و جداسازی و نقش بفل در این ارتباط

گذاری محفظه محصول بر محفظه جداسازی و خنثی شدن اثر نیروی درگ اسکوپ ثیرانجام شده تا کنون فرض بر عدم تا

بفل، باعث حذف کامل اثر اسکوپ محصول در نقش محصول، توسط بفل بود. نتایج نشان داد که بر خلاف این فرض؛ 

 کند. محرک مکانیکی نشده و اثر نیروی درگ آن را خنثی نمی

  DSMCسازی سه بُعدی، سانتریفیوژ گازی، روش زی، اسکوپ محصول، شبیهمحفظه محصول و جداسا :هاواژهکلید

Investigating how the product and separation chambers influence each other 

in a gas centrifuge machine in three-dimensional conditions with the DSMC 
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Abstract: 
The effect of the product and separation chambers in the design of the baffle structure, the 

geometry of the product scoop and the distance of the product scoop to the rotor wall, etc., are of 

great importance in order to increase the enrichment rate of the gas centrifuge. With this purpose, 

the current simulation was performed in 3D conditions with the DSMC method. By using this 

simulation, the shock waves in the area of product were displayed realistically and by examining 

the domain of these shock waves, the degree of communication between the two product and 

separation chembers and the role of the baffle in this communication were studied. In the 2  ِ  ِ D 

simulations carried out so far, it was assumed that the product chamber does not effect the 

separation chamber and that the effect of the drag force of the product scoop is neutralized by the 

baffle. The results showed that, contrary to this assumption, the baffle does not completely remove 

the effect of the product scoop and neutralize the effect of its drag force. 
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  :. مقدمه1

هایی که برای یکی از روش .اساااتیافته افزایش  لابا غنایبا پایدار  یهاایزوتوپتولید های اخیر تقاضاااا برای در ساااال

سازی ایزوتوپی و افزایش غنای ایزوتوپ ستفجدا سازی با ا ست، روش جدا سیده ا صنعتی ر اده از های خاص به مرحله 

های چندجزئی برای های گازی، جداسازی ایزوتوپی و جداسازی گازسانتریفیوژ . کاربرد اصلیباشدسانتریفیوژ گازی می

رآیند فهای عمده سااانتریفیوژ گازی در کاربرد .[1باشااد ختلف در علوم شاایمی، فیزی ، مواد و پزشااکی میاهداف م

شارهسازی اورانیوم غنی توان بهمی صنعتی سانتریفیوژ. کردا سازی به کم   صل ن فرآیند جدا یروی گریز از گازی از ا

سیته در گاز حاوی اجزایی با وزن مولکولی متفاوت به منظور ایجاد مرکز ستفاده می ،گرادیان دان سانتریفیوژ کندا . ی  

سرعت زاویه ست که در  سیلندر عمودی و توخالی ا ساً  سا شده گازی ا سته تخلیه  و در  لأخای بالایی در داخل ی  پو

صطکاک کم، محیط ش [.2 شودمیچرخد و خوراک گازی به آن تغذیه حول محور خود میی با ا  املاین خوراک گازی 

سا مرکز، از گریز نیروی توسط و شودمی روتور وارد ایزوتوپ، چند جزء یا یا دو از ترکیبی با گاز  بدلیل .گرددمی زیجدا

شاری های با گاز وروتور  محور نزدی  ترسب  اجزای ،دیواره به نزدی  سنگین ترکیبات روتور، در داخل موجود نفوذ ف

 رخ گاز هایایزوتوپ بین شااعاعی جداسااازی نتیجه در اساات. گرفتهقرار ای بین این دومولکولی متوسااط در لایهجرم 

شعاعی، محرک .[۳ دهدمی سازی  ضریب جدا حوری مهایی جهت ایجاد و تقویت جریان با توجه به پایین بودن میزان 

سانتریفیوژ قرار داده می شین  ساختار ما سماند، گشامل محرکها شود. این محرکدر  سکوپ محصول و پ رادیان های ا

ای از ی  ماشااین وارهطرح 1در شااکل  .[4 باشااندو ... میدمای دیواره، میزان اختلاف دمای بین دو کپ بالا و پایین 

 سانتریفیوژ و جریان محوری شکل گرفته درون آن نمایش داده شده است.

 
 [۵ گازی ماشین سانتریفیوژ ی  طرحواره .1شکل

 

های ولکولمهای گاز به ورودی و بدنه آن سرعت باشد که در اثر برخورد مولکولاسکوپ می ها،محرک کی از مهمترینی

 [.۶ دهدگاز از سرعت صوت بیشتر شده و امواج شوک رخ می

ش های مختلف مانند روسااازی با اسااتفاده از روشهای سااانتریفیوژ گازی، به شاابیهبه منظور طراحی بهینه ماشااین

سباتی سیالات محا شبیه 1دینامی   ستقیم مونت کارلوو  سه بُعدی پرداخته می 2سازی م شرایط دو و  . در شودو ... در 

های دو بُعدی انجام شده تاکنون فرض بر عدم تاثیر محفظه محصول بر محفظه جداسازی و خنثی شدن اثر سازیشبیه

صول سکوپ مح سط بفل بودنیروی درگ ا ست، تو شبیه. در این ه ا ستفاده از  سی این مقاله با ا سه بُعدی به برر سازی 

در بدنه اسکوپ  نمایش امواج شوک سه بُعدی شکل گرفته در ناحیه ورودی وبا توجه به عدم  .فرض پرداخته شده است

سازی از شبیه : اول اینکه با استفاده رفتگسازی حاضر با دو هدف اصلی زیر انجام شبیه، [۵ های دو بُعدیسازیشبیه

نکه با بررسی دامنه د، دوم ایشحصول به صورت واقعی نمایش دادهدر شرایط سه بُعدی، امواج شوک در ناحیه اسکوپ م

                                                           
1 Computational Fluid Dynamic (CFD) 
2 Direct Simulation Mont Carlo (DSMC) 
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مورد مطالعه  تاثیرگذاریو نقش بفل در این  بر یکدیگر دو محفظه محصااول و جداسااازی تاثیرگذاری میزان ،این امواج

 .قرار گرفت

 

 :بعُدی ماشین سانتریفیوژسه  سازیسازی و شبیهمدل .2
 :بندیهندسه و شبکه. 2.1

از  بندی. در این شبکهگردید ترسیم Gambitسه بُعدی ماشین سانتریفیوژ، با استفاده از نرم افزار  بندیشبکههندسه و

کنار های جهت کاهش میزان خطا، شبکه .استفاده شد یافته به صورت ترکیبیو غیر ساختار شبکه ساختاریافتهدو نوع 

1/23۶کمتر از ه کوچکتر از میانگین پویش آزاد )دیوار × 1۰
−3

پس از انجام تست استقلال  .ندمتر( در نظر گرفته شد 

 بهینه انتخاب گردید. ددابه عنوان تع 7۳7۵۶7۵ز شبکه، تعداد کل شبکه برابر با ا

 :تعیین شرایط مرزی و اولیه 2.2

  شرط مرزی ورودی سرعت با اعمال"flowRateInletVelocity"  به عنوان شرط مرزی ورودی خوراک به

، به عنوان شرایط مرزی خروجی سرعت یعنی "flowRateOutletVelocity"شرط مرزی و داخل روتور 

شرط مرزی سرعت برای سطوح ثابت،  .ه استتنظیم شدهای محصول و پسماند، خروجی اسکوپ

"fixedValue"  ،و برای سطوح چرخشی"rotatingWallVelocity"  تعیین گردید. شرط مرزی

"zeroGradient" ه استشد اعمالهای مجهول، نیز به عنوان شرط مرزی سرعت برای سایر مرز. 

 طوری که دما  در دیواره روتور تنظیم گردید. به یشرط مرزی دما با استفاده از اعمال گرادیان خطی دمای

کلوین افزایش  ۳۵به اندازه  (Z) و در راستای طول روتور شروع کلوین ۳00مقدار مرجع روی دیواره روتور از 

  .فته استیا
 

 :نتایج. 3

، تغییرات فشار در ناحیه بالا و در برش محوری از مرکز روتورب -2و در شکل  از جداره بیرونی روتورالف -2در شکل  

در بالای بفل، ضخامت بفل و در زیر  دیواره رهای گاز در کنامیزان تجمع مولکولمعیار است. پایین بفل نمایش داده شده

نشان داده شده است، فشار در زیر بفل  2باشد. همانطوری که درشکل روتور می یبفل؛ فاصله اسکوپ محصول تا دیواره

ی اصلی جدایش، ی بفل از محفظهی محصول به واسطهاز آنجا که محفظه باشد.ز فشار در محفظه جداسازی کمتر میا

شود تا بتوان از ی روتور نزدی  می؛ بنابراین اسکوپ محصول تا حد امکان به دیوارهکندافت میآن  شود، فشارمجزا می

 از طرفی آوری نمود.ی محصول وجود دارد، بهره گرفت و محصول را از طریق اسکوپ جمعحداکثر فشاری که در محفظه

به  در نتیجه ،باشندهای موجود در زیر بفل میمولکول بسیار بیشتر از ،هایی که در بالای بفل قرار دارندتعداد مولکول

، در قسمت بالای بفل ذرات در نزدیکی دیواره روتور بالاتر دلیل اعمال نیروی گریز از مرکز به ذرات و به دنبال آن تراکم

دیواره به سمت محور و کاهش شود که با فاصله از ده میمشاه ب-2شکل  همچنین درتراست. فشار در این ناحیه بیش

در  ،وتورگاز در ناحیه مرکزی رگیری جرم ناچیز قراربا توجه به  کاهش یافته است در صورتی که تجمع ذرات، فشار نیز

 این نواحی نیز گرادیان فشار جزئی وجود دارد.
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 )ب( )الف(

 جداسازی تغییرات فشار در محدوده اتصال محفظه محصول و .2شکل 
 

به دلیل بالا بودن  ، تغییرات سرعت در محدوده اتصال محفظه جداسازی و محصول نمایش داده شده است.۳شکل  در

عات در قسمت بالای بفل، زمان تبادل اطلا )m/s 200 =ThermalV ( هامولکول و سرعت گرمای )wallѲV)سرعت دیواره 

 های گاز فرصت خیلی کمی جهت تبادل اطلاعاتو مولکول باشدهای گاز نسبتاً کوتاه میهای سطح و مولکولبین مولکول

ها در ی  برخورد با سطح برداشت با سطح را دارند، پس فقط بخشی از اطلاعات سرعت سطح توسط مولکول سرعت

ل نتیجه احتمادر  ،ها با یکدیگر بسیار بالاستباشد احتمال برخورد مولکولچگال می شود. اما از طرفی چون این ناحیه،می

شدن سیستم،  پایادر نهایت با  ۳با توجه به شکل  باشد.د تا حدودی زیاد میبا دیواره برخورد کنن اینکه مولکول مجدداً

در ناحیه زیر بفل،  اند. اما با توجه به اینکهها سرعتی برابر با سرعت دیواره را به خود گرفتهمشاهده شده است که مولکول

نیز کمتر بوده و در نتیجه احتمال شکل گرفتن  های چندگانه با سطحبرخوردپس احتمال  ،ها کمتر استتعداد مولکول

 .یابدکاهش می ،سرعت سیال برابر با سرعت سطح

 

 
 جداسازی تغییرات سرعت در محدوده اتصال محفظه محصول و .3شکل 

 

جریان را پس از برخورد شوک و حرکت امواج خطوط جریان در ب -4الف و -4شکل به جهت وسعت میدان دید، 

در ی  ماشین  دهند.اسکوپ نمایش میبیرونی و داخلی دو زاویه  از، ز به ورودی و بدنه اسکوپ محصولهای گامولکول

و از نقطه تزریق تا رسیدن به دیواره  آغاز شدهخوراک تزریق سپس  رسد،سانتریفیوژ، ابتدا روتور به سرعت نهایی می

های صرف تجمع مولکول ،حفره خوراک کند. تا زمانی که گاز تزریقی توسطروتور را تحت تاثیر نیروی گریز از مرکز طی می
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این لایه تجمعی های محصول و پسماند برداشت نخواهد شد. زمانی ماشین شود، گاز از اسکوپ گاز در کنار دیواره روتور

در این . کمتر و مساوی ضخامت بفل باشد، این لایهگیرد که ضخامت ماشین سانتریفیوژ شکل می نار دیواره روتوردر ک

را  عکسپایین و بر رفت و برگشتی از بالا به حرکتچندین  کنار دیواره روتور،مولکول گاز در  ممکن است فرآیند زمانی

ها بویژه محرک حرارتی طی کند، تا بالاخره بتواند از ضخامت بفل عبور کرده و از طریق اسکوپ در اثر حضور محرک

باعث جداسازی  ،افتدبه دام می هارفت و برگشتمحصول خارج شود. مدت زمانی که مولکول در محفظه جداسازی در این 

های دو سازیدر شبیهنامند. جداسازی میبه همین دلیل محفظه بالای بفل را محفظه  .شودهای ی  عنصر میایزوتوپ

عامل  و جلوگیری از تداخل جریان ،اسکوپ محصولنقش محرک مکانیکی  بفل به منظور حذف بُعدی فرض بر استفاده از

 .شده است بین محفظه جداسازی و محصولجداساز 

یابی مقدار به عنوان سدی مقابل راهشود که بفل ، مشاهده می4سازی سه بُعدی در شکل با توجه به نتایج حاصل از شبیه

د. قطع مقدار زیادی گیرمحفظه جداسازی به محفظه محصول قرار می از ،متراکم در کناره دیواره روتور زیادی از جریان

از طرفی  گردد.نیز مشاهده شد، باعث افت فشار در محفظه محصول می 2از جریان توسط بفل، همانطوری که در شکل 

کننده به جهت های حرکتنمایش داده شده است، مولکول ب-4الف و -4همانطوری که در شکل  در اسکوپ محصول

دهند. حرکت صورت چرخشی به حرکت خود ادامه میپایین، با برخورد به کپ پایین و تحت تاثیر نیروی گریز از مرکز، به 

، مجدداً به حرکت چرخشی بفل بهونده در جهت بالای اسکوپ محصول، پس از برخورد های هدایت شمحوری مولکول

جداسازی  کنند، قادر به حرکت مجدد به محفظهبفل را طی می هایی که قطر داخلیدر صورتی که مولکول شود.تبدیل می

های ناحیه مولکولی این محفظه، حفظه جداسازی و پیوستن به مولکولها پس از ورود مجدد به مخواهند بود. این مولکول

رون محفظه جداسازی روتور ملحق یابند و به گاز دبالای بفل تجمع میی گریز از مرکز در قسمت تحت تاثیری نیرو

نقش محرک  حذفبفل باعث  در نتیجه شود.ها در این نقطه باعث تقویت جریان محوری میتجمع این مولکول شوند.می

وجود بفل نیز ارتباط جریانی بین محفظه حتی با . کندنمیرا خنثی  آن و اثر نیروی درگ نشده اسکوپ محصولمکانیکی 

 شکل گرفته در دهانه اسکوپ محصول،جداسازی وجود دارد. این در صورتی است که بواسطه امواج شوک  و محصول

های مولکول، نیز در محفظه جداسازیهمچنین  یابند.ها از محفظه محصول به محفظه جداسازی راه میتعدادی از مولکول

سیستم  کند، زمانی که گاز شروع به عبور از ضخامت بفل می شوند.روانه محفظه محصول می مت بفل،کننده از ضخا عبور

باشد. های محصول و پسماند برابر میهای خروجی از طریق اسکوپشده و میزان دبی ورودی خوراک با مجموع دبی پایا

گیری های ورودی خوراک باعث شکلمولکولها از طریق دریچه اسکوپ پسماند نسبت به میزان میزان خروج مولکول

 به دست آمد. 4۵/0سازی برابر شود که پس از شبیهمی (cut= ṁproduct/ṁfeed)پارامتری به نام میزان برش 

 
 

 )الف(



 

۶ 

 

 )ب(

 شوک و جهت حرکت جریان در اسکوپ محصول  خطوط جریان در امواج .4شکل 

ارتفاع / ارتفاع روتور (، بالای بفل )01۹/0)ارتفاع / ارتفاع روتور = بفل  ناحیهمحوری در  شار جرمینمودار ، ۵ شکل

، شود که در این نواحیدر این شکل مشاهده می دهد.را نشان می (01۵/0ارتفاع / ارتفاع روتور = بفل ) و زیر (022/0=.

دهنده ناحیه مثبت نمودار نشان باشند.ادیر مشخصی سرعت محوری میدارای مق ی موجود در ناحیه مرکزی روتورگازها

هنگامی در راستای محوری روتور است.  ،دهنده حرکت رو به پایین جریانه بالای جریان و ناحیه منفی نشانحرکت رو ب

از مسیر خود منحرف شده و  ،کنندی و انحنای بدنه اسکوپ برخورد میبه دهانه ورود ،های در حال چرخشکه مولکول

شعاع داخلی بفل/ شعاع روتور = ) بفل در ناحیه نزدی  به شعاع داخلی شوند.محفظه محصول هدایت می یسمت بالا به

مشخص است که در ناحیه  باشد.مقادیر سرعت محوری منفی می ضخامت بفل های گاز ازبه دلیل عبور مولکول ،(82۶/0

 زیر بفل، اسکوپ محصول عامل تقویت کننده شار بوده است. 

 

تغییرات شار جرمی محوری در ناحیه بفل و اطراف آن .5شکل 

 :گیرینتیجه. 4

 سازی نتایج زیر حاصل شد:پس از انجام شبیه

0،0.82۶
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شعاع روتور/ شعاع 

0.01۵=ارتفاع روتور/ ارتفاع 

0.01۹=ارتفاع روتور/ ارتفاع 

0.022=ارتفاع روتور/ ارتفاع 
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 از محفظه جداسازی به یابی مقدار زیادی از جریان متراکم در کناره دیواره روتور بفل به عنوان سدی مقابل راه

قطع مقدار زیادی از جریان توسط بفل، باعث افت فشار در محفظه محصول . گیردمحفظه محصول قرار می

 گردد.می

  حتی کندو اثر نیروی درگ آن را خنثی نمی نشده اسکوپ محصولنقش محرک مکانیکی  حذفباعث  ،بفل .

جداسازی وجود دارد. این در صورتی است که بواسطه  و با وجود بفل نیز ارتباط جریانی بین محفظه محصول

ها از محفظه محصول به محفظه تعدادی از مولکولکل گرفته در دهانه اسکوپ محصول، امواج شوک ش

کننده از ضخامت بفل، روانه های عبور یابند. همچنین در محفظه جداسازی نیز، مولکولجداسازی راه می

 شوند.محفظه محصول می

  باشند. ادیر مشخصی سرعت محوری میدارای مق ،ی موجود در ناحیه مرکزی روتورهاگازمشخص شد که

از مسیر  ،کنندی و انحنای بدنه اسکوپ برخورد میبه دهانه ورود ،های در حال چرخشهنگامی که مولکول

ناحیه نزدی  به شعاع داخلی بفل شوند. در سمت بالای محفظه محصول هدایت می خود منحرف شده و به

های گاز از ضخامت بفل مقادیر سرعت محوری (، به دلیل عبور مولکول82۶/0شعاع داخلی بفل/ شعاع روتور = )

 کننده شار بوده است.باشد. در ناحیه زیر بفل، اسکوپ محصول عامل تقویتمنفی می
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