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 چکیده
 برای. است یرهجداساز در طول زنج هایماشین از تعدادی افتادن کار از سازی،غني هایزنجیره عملیاتي شرايط در توجهقابل هایيدهاز پد کيي

 پژوهش، ينا در .شود سازیدر حالت گذرا مدل زنجیره بايد جداسازی زنجیره، عملکرد بر گازی سانتريفیوژ هایماشین افتادن کار از اثر بررسي
 معادلات ینچنشد. هم سازیمدلدر حالت گذرا  ييجز جرم پايستگي معادلاتاستفاده از  با ييدوجز سازیغني متقارن هایزنجیره عملکرد

 يجاستفاده شد. نتا qحل معادلات از روش تکرار  یشدند و برا سازیگسسته نیکلسون کرنک محدود تفاضل روش از استفاده با مدل غیرخطي
 مراحل در گازی سانتريفیوژ هایماشین افتادن کار از کهيدر صورت داد نشان 235 اورانیم سازیغني برای مدل زنجیره کامپیوتری سازییهشب

 به مجدداً زنجیره تا کشدمي طول تریبیش زمان مدت و يافته کاهش تریبیش میزان به محصول غنای بیفتد، اتفاق سازیغني زنجیره انتهايي
 یکاهش غنا ترينیشب ین،ماش يکاز کار افتادن  با شد که مشاهده پژوهش، يناستفاده شده در ا يطو شرا یرهزنج برای. برسد تعادل حالت

 ینچن. همباشدمي %2/0پسماند نسبت به حالت قبل از حادثه  يانجر یغنا يشافزا ترينیشب و %5/0محصول نسبت به حالت قبل از حادثه، 
 افتادن کار از پديده أثیرتحت ت تریاست، به میزان کم بالاتری جداسازی فاکتور با هاييماشین دارای که اییرهعملکرد زنج نتايج نشان داد

 و داشتهمحصول  ياندر جر 235 يزوتوپغلظت ا ییراتبر تغ يکم أثیرت ینگاز ماش یموجود دست آمده،ه ب مطابق نتايج. گیرديقرار م ینماش
 .دهدمي تأثیر قرار تحت را زنجیره در تعادل به رسیدن زمان فقط
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Abstract 
One of the significant phenomena in the operational conditions of the enrichment cascades is the sudden 
crash of a number of separate machines along the cascade. In order to investigate the effect of gas 
centrifuge crash on cascade performance, separation of the cascade in a transient condition should be 
modeled. In this paper, the performance of two-component symmetric enrichment cascades was 
modeled, using partial mass balance equations in the transient condition. Nonlinear equations of the 
model were also discriminated against using Crank Nicholson's finite difference method and the q 
iteration method was used to solve the equations. The results of the computer simulation of the model 
cascade for the enrichment of uranium 235 showed that if the crash of gas centrifuge machines occurs at 
the end of the enrichment part of the cascade, the product concentration will decrease more and more, 
and it takes a longer time to reach new steady-state condition. For the cascade and the conditions used in 
this paper, with the crash of a machine, the greatest reduction in product concentration compared to the 
pre-incident state is, 0.5% percent and the highest increase in waste stream concentration compared to 
the pre-incident state is 0.2 percent. It was also observed that the cascade performance of machines with 
a higher separation factor is less affected by the crash of machines. The results showed that the gas hold 
up has a small effect on the variation of the 235 isotope concentration in the product stream and only 
affects the time to reach equilibrium in the cascade. 
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 مقدمه. 1

ترين و ي که شناخته شدهيسازی ايزوتوپي دوجزفرايند غني
 باشد، ازسازی اورانیم ميترين کاربرد آن در مورد غنيمهم

سازی ايزوتوپي در ديرباز موردتوجه بوده است. فرايند غني
پذيرد که های جداساز صورت ميهايي از ماشینزنجیره
سازی با استفاده از های غنيها، زنجیرهترين اين زنجیرهپرکابرد

ترين مشکلات اين ماشین سانتريفیوژ گازی است. از مهم
باشد. از کار يفیوژ ميهای سانترها، از کار افتادن ماشینزنجیره

های سانتريفیوژ گازی به دلايل مختلف نظیر افتادن ماشین
تواند مونتاژ نامناسب ماشین و تغییر ناگهاني در دور ماشین مي

رخ دهد. همه اين عوامل باعث افزايش ارتعاشات ماشین و در 
شوند. در يک زنجیره با تعداد نهايت از کار افتادن آن مي

 تريفیوژ با يک آرايش معین، با از کار افتادنمشخص ماشین سان

يک ماشین در يک مرحله مشخص، جريان گاز ورودی به 
شود که در نتیجه میزان جريان گاز ورودی به ماشین قطع مي

يابد. با افزايش جريان ها در آن مرحله افزايش ميساير ماشین
ه، دلیل فاصله گرفتن از نرخ جريان بهینورودی به هر ماشین به

ها دچار سازی ماشینيند گذرا، میزان غنيرابا طي شدن يک ف
سازی محاسبه میزان تغییر در غني. برای ]3-1[شود تغییر مي

چنین محاسبه زمان به تعادل رسیدن زنجیره در زنجیره و هم
سازی زنجیره بايد در حالت گذرا صورت حالت جديد، شبیه

 های های انجام شده بر روی زنجیرهسازیپذيرد. شبیه
سازی باشد و شبیهصورت پايا ميي عمدتاً بهيسازی دو جزغني

تر مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته زنجیره در حالت گذرا کم
 توان به است؛ از کارهای انجام شده در اين زمینه مي

صورت تحلیلي توسط کهن اشاره زی گذرای زنجیره بهساشبیه
های مربعي با عملکرد زنجیره 1953. کهن در سال ]4[نمود 

 فاکتور جداسازی پايین در حالت گذرا، که در فرايندهای 
سازی کرده سازی به روش نفوذ گازی کاربرد دارند، را مدلغني

ز روش تحلیلي مورد بررسي قرار داد. در سال و با استفاده ا
محاسبه تغییرات برای  qزنگ و همکاران روش تکرار  2000

ي به روش يهای چند جزغلظت در طول زنجیره برای سیستم
و با استفاده از اين روش، عملکرد  ]5[عددی را ابداع نمودند 

ي يهای چند جزجداسازی ايزوتوپهای متقارن برای زنجیره
تا  2011های . در سال]6[زنون را مورد بررسي قرار دادند 

، میگلیوريني و وود مطالعاتي در زمینه شرايط نامتعارف 2013
چنین تخمین میزان افزايش غلظت ها و هماستفاده از زنجیره

ها افزايش غلظت دادند. نتايج آن ها انجاماندازی آندر زمان راه
بررسي . ] 7-10 [ها را اثبات نمود اندازی زنجیرهدر شرايط راه

دهد که تأثیر از کار افتادن های انجام گرفته نشان ميپژوهش
سازی های غنيبر عملکرد زنجیرههای سانتريفیوژ گازی ماشین
سازی اورانیم در حالت گذرا تاکنون ي از جمله غنييدو جز

رو هدف در اين پژوهش مورد مطالعه قرار نگرفته است. از اين
سازی کامپیوتری عملکرد سازی و شبیهدر گام اول، مدل

ي در حالت گذرا و سپس بررسي و يهای متقارن دو جززنجیره
های جداساز بر عملکرد زنجیره ار افتادن ماشینتحلیل اثر از ک

 باشد.سازی اورانیم ميغني

سازی زنجیره در حالت گذرا مجموعه معادلات برای شبیه
همراه معادلات مربوط به ي بهيپايستگي جرم کلي و جز

طور فاکتورهای جداسازی در مراحل مختلف زنجیره، بايد به
يک زنجیره متقارن دو  زمان حل شوند. در اين مقاله برایهم
های بین مراحل زنجیرها، ي با فرض پايا بودن نرخ جريانيجز

در زنجیره در حالت  جرم برای هر دو جزءمعادلات پايستگي 
از روش تفاضل محدود کرنک نیکلسون برای گذرا نوشته شد و 

چنین با توجه به شد. همسازی معادلات استفاده گسسته
 سازی برای خطي qروش تکرار  غیرخطي بودن معادلات، از

و با تشکیل دستگاه معادلات خطي و حل  ها استفاده شدآن
سازی زنجیره در حالت گذرا صورت گرفت. برای آن، شبیه

سازی يک زنجیره آزمايي کد نوشته شده، نتايج شبیهراستي
سازی صورت گرفته در حالت موجود در حالت پايا با نتايج شبیه

نهايت )رسیدن به حالت پايا( مقايسه شده گذرا در زمان بي
چنین با استفاده از مدل مذکور و با در نظرگرفتن است. هم

صورت تابعي از جريان ورودی به فاکتور جداسازی ماشین به
های جداساز در مراحل ماشین، تأثیر از کار افتادن ماشین

در جريان محصول  235مختلف بر روی غلظت ايزوتوپ اورانیم 
چنین زمان به تعادل رسیدن زنجیره اند زنجیره و همو پسم

  بررسي شد. 
 

 . تئوری و روش حل2
 معادلات حاکم 2.1

که جريان غني شده و تهي شده مراحل ها بر اساس اينزنجیره
وارد شوند به دو حالت متقارن و نامتقارن  به کدام مرحله

شده های متقارن، جريان غني شوند. در زنجیرهبندی ميدسته
به يک مرحله بعد و جريان تهي شده به يک مرحله قبل وارد 

ها، در شوند که با توجه به متداول بودن اين نوع از زنجیرهمي
اين مطالعه نوع زنجیره متقارن برای بررسي انتخاب شده است. 

بايست غلظت ايزوتوپ اورانیم ميسازی گذرای زنجیره در شبیه
شده هر مرحله با گذر  و تهيشده  در جريان ورودی، غني 235

های ورودی و سازی جريانزمان محاسبه شود. در اين شبیه
صورت پايا و مستقل از زمان در نظر گرفته خروجي از مراحل به

 235شود. با توجه به مجهول بودن غلظت ايزوتوپ اورانیم مي
شده هر مرحله، تعداد کل شده و تهي در جريان ورودی، غني 

برای انجام باشد که برابر تعداد مراحل ميمجهولات سه 
 معادله نیاز است. به همین تعداد  محاسبات آن،
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مرحله،  Nبا تعداد  1برای يک زنجیره متقارن همانند شکل 
نمايش داده شده  2شکل های ورودی به هر مرحله در جريان
 است.

 ها در حالت گذرا، در ابتدای شروع محاسبه غلظت
های بین مراحلي با فرض پايا بودن در هر بازه بايست جريانمي

زماني، محاسبه شوند. برای اين کار با مشخص بودن ضريب 
برش مراحل و استفاده از رابطه ضريب برش برای هر مرحله 

کارگیری معادله پايستگي بر روی هر مرحله ه ، ب1مطابق رابطه 
 بر روی نقطهپايستگي نوشتن معادله ، و نیز 2مطابق رابطه 

های توان جريانمي 3ورود خوراک به هر مرحله مطابق رابطه 
 .]11[بین مراحلي را در حالت پايا محاسبه نمود 

 

(1      )                                            
n n nZ θ M  

(2 )                                          
n n nZ ( θ ) N  1 

(3 )                                         
n n nZ M N   1 1

 
 

 
 ي.ينمای يک زنجیره متقارن دو جز .1شکل 

 

 
 

 های ورودی و خروجي به مراحل.نمايش جريان .2شکل 

هر مرحله از زنجیره، قانون ها در برای محاسبه غلظت

 صورت زير نوشته ي در حالت گذرا بهيپايستگي جرم جز

 .]12[شود مي

 

n n ,( t )

n n n n

H Z
N x ,( t ) M y ,( t )

t
   


  


1 1 1 1

 

(4)          
n n n nN x ,( t ) M y ,( t ) 

 

متوسط غلظت گاز  𝑧�̅�موجودی گاز مرحله،  𝐻𝑛در اين رابطه، 

در جريان  235غلظت ايزوتوپ اورانیم  𝑦𝑛عبوری از مرحله، 

شده، تهيدر جريان  235غلظت ايزوتوپ اورانیم  𝑥𝑛 شده،غني

𝑁𝑛 نرخ جريان تهي شده و 𝑀𝑛 نرخ جريان غني شده خروجي 

برای محاسبه متوسط  4باشند. در رابطه مي nاز مرحله شماره 

 شود:زير استفاده مي ز تقريبغلظت در هر مرحله ا

 

(5)     
n n n n n n n( N M ) Z ,( t ) N x ,( t ) M y ,( t )   

 

 های بین مراحل ، موجودی گاز مرحله و جريان4در رابطه 

 شوند؛ اين فرض صورت مستقل از زمان درنظر گرفته ميبه

دلیل کوتاه بودن زمان به تعادل رسیدن جريان در برابر زمان به

. ]13- 12 [باشد مراحل مي های بینبه تعادل رسیدن غلظت

رابطه مورد استفاده ديگر، رابطه فاکتور جداسازی برای هر 

 شود:صورت زير بیان ميمرحله است که به
 

(6)                                      
n

n
n n

n

n

y
y

α f ( F )
x

x


 



1

1

 

 

فاکتور جداسازی متناسب با نرخ خوراک ورودی به ماشین 

صورت تابعي از خوراک ورودی به ماشین سانتريفیوژ بوده و به

های محاسبه شده در انتها بايد غلظتشود. درنظر گرفته مي

دلیل استفاده از رابطه به برای دو جزء شرط زير را دارا باشند.

تفاده نمود و تنها از توان اسپیوستگي از هر دو شرط زير نمي

های محاسبه شده استفاده يکي اين روابط برای بررسي غلظت

 شود.مي

 

(7)     n , n ,x x 235 238 1          n , n ,y y 235 238 1  

 
 

کلیه معلومات و مجهولات ارايه شده است. 1در جدول 
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 مجهولات و معادلات مسئله .1 جدول

 پارامترهای خروجي مسئله پارامترهای ورودی مسئله

 مرحله ورود خوراک -2                                             تعداد مراحل -1

 غلظت خوراک ورودی -4                                    ضريب برش مراحل -3

 فاکتور جداسازی -6                                    نرخ خوراک ورودی -5

 آرايش ماشین ها در مراحل -8                          میزان موجودی گاز ماشین -7

 از کار افتادهشماره مرحله ماشین  -10                                             بازه زماني -9

 نرخ جريان محصول مراحل -1

 نرخ جريان پسماند مراحل -2

 نرخ جريان خوراک مراحل -3

 غلظت جريان محصول مراحل بر حسب زمان -4

 غلظت جريان پسماند مراحل بر حسب زمان -5

 غلظت جريان خوراک مراحل بر حسب زمان -6

 فرضیات

 باشد.نظر کردن ميقابل صرفزمان به تعادل رسیدن جريان در برابر زمان به تعادل رسیدن غلظت 

 شود.غلظت مراحل در شرايط اولیه مسئله برابر غلظت خوراک ورودی درنظر گرفته مي

 ها از نرخ خوراک بیشینه ماشین تجاوز نخواهد کرد.يک ماشین نرخ خوراک ديگر ماشین از کار افتادنبا 

 تعداد معادلات تعداد مجهولات

 N (1رابطه ضريب برش مراحل )رابطه  N نرخ جريان خوراک مراحل

 N (2رابطه پايستگي جريان مراحل )رابطه  N نرخ جريان محصول مراحل

 N (3رابطه پايستگي جريان روی گره خوراک )رابطه  N نرخ جريان پسماند مراحل

 N2 ( برای هر دو جزء4معادله پیوستگي )رابطه  N2 غلظت جريان محصول برای هر دو جزء

 N (6رابطه فاکتور جداسازی )رابطه  N2 جريان پسماند برای دو جزءغلظت 
 N (7شرط محدوديت غلظت )رابطه   

 N7  N7 مجموع

 
 qروش تکرار  2.2

بايد از زمان معادلات ذکر شده در بخش قبل، برای حل هم
استفاده شود. يکي از های حل دستگاه معادلات غیرخطي روش

های های حل دستگاه معادلات غیرخطي، استفاده از روشکارراه
باشد. در اين پژوهش برای حل معادلات توزيع غلظت تکرار مي

 qاستفاده شده است. در اين روش پارامتر  qاز روش تکرار 
صورت نسبت غلظت ايزوتوپ مطلوب در جريان غني شده به به

شده در هر مرحله تعريف در جريان تهيغلظت ايزوتوپ مطلوب 
و اورانیم  235های اورانیم شود. اين پارامتر برای ايزوتوپمي

 صورت زير قابل تعريف است:به 238

(8)                                      ,n ,( t )

,n ,( t )

,n ,( t )

y
q

x


235
235

235

  

(9)                                      ,n ,( t )

,n ,( t )

,n ,( t )

y
q

x


238
238

238

  

 

، nکارگیری اين تعاريف در رابطه فاکتور جداسازی مرحله ه با ب 
 رابطه زير حاصل خواهد شد:

 

(10)             

,n ,( t )

,n ,( t ) ,n ,( t )

n
,n ,( t ) ,n ,( t )

,n ,( t )

y

x q
α

y q
x

 

235

235 235

238 235

238

  

 
در جريان  235، غلظت ايزوتوپ 10و  8با ترکیب روابط 

 توان برحسب غلظت همان جزء دررا مي nشده مرحله غني
 شده نوشت:جريان تهي

 
(11)                    ,n ,( t ) n ,n ,( t ) ,n ,( t )y α q x235 238 235  

 235ايزوتوپ  ، غلظت4در رابطه  11رابطه  کارگیری ه با ب
 4را در رابطه  9توان رابطه طور مشابه ميقابل محاسبه است. به

را  238استفاده کرده و غلظت ايزوتوپ  238برای ايزوتوپ 
برای تمامي  nq238, اين روش در ابتدا مقدارمحاسبه نمود. در 

و  9های شود. سپس با استفاده از رابطهمراحل حدس زده مي
حل  238و ايزوتوپ  235برای ايزوتوپ  6و  5، 4، معادلات 11
های محاسبه ها، بايد غلظتشوند. پس از محاسبه غلظتمي

راک برابر يک باشد که شده و خوشده، تهيشده در جريان غني
صورت زير برای تکرار بعد را به nq238,توانبر همین اساس مي

 :]13[اصلاح نمود 
 

(12)               ,n ,( t ) ,n ,( t )

,n ,( t )

n ,n ,( t ) ,n ,( t )

z z
q

α x x






235 238
238

235 238

  

 

 ε، که در آن 13صورت رابطه گرايي در اين روش بهشرط هم
 باشد:دهد، ميخطا را نشان ميمیزان 

 

(31)       ) ( ) ),n itration ,n itrationmax(( q q ε 238 238 1  
 

 روش حل عددی معادلات  2.3

يند حل عددی معادلات، در ابتدا سمت راست ابرای شروع فر
 شود:گذاری ميصورت زير نامبه 4رابطه 

 

(14)
n n ,( t ) n n ,( t ) n n ,( t ) n n ,( t )N x M y N x M y g      1 1 1 1

 
 

محدود کرنک ، ابتدا از روش تفاضل 4برای حل رابطه 
شود. با اعمال اين سازی استفاده مينیکلسون جهت گسسته

های دارای مشتق زماني روش بر روی يک معادله، جمله
های فاقد مشتق و جمله 1رو صورت تفاضل محدود پیشبه

                                                           
1. Forward Difference  
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 شوند. ابتدا جهت صورت میانگین زماني گسسته ميبه
 و 4سازی، با اعمال اين روش به سمت چپ رابطه گسسته

فرض مستقل از زمان بودن موجودی مراحل، رابطه زير حاصل 
 شود:مي

 

(15)                  

( )
n n ,( t ) ( t ) ( tn

n n

H Z H
z z

t Δt




 


1 
 

، رابطه زير 4چنین با اعمال اين روش به سمت راست رابطه هم
 دست مي آيد:ه ب
 

(61)                                     ( ) ( - )( + )t tg g g 11
2

  
 

، در نهايت رابطه 4در رابطه  16و  15، 14گذاری روابط جای با
 شود:زير حاصل مي
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(17)                                         

و سمت چپ معادله در  tسمت راست معادله بالا در بازه زماني 
فرم  گذاری ضرايب معادله بالا،باشد. با ناممي -1tبازه زماني 
 آيد:دست ميه ساده زير ب

 

(18)
n n ,( t ) n n ,( t ) n n ,( t ) n n ,( t ) n ,( t )φ y ω y δ x μ x r        1 1 1 1 1

  

 
در رابطه بالا، مجهولات در سمت چپ و معلومات مسئله، که 

ها در بازه زماني قبل هستند، در سمت راست قرار مقادير غلظت
های جای مقادير غلظت جريانبه 18دارند. حال اگر در رابطه 

حاصل شد،  qکه از روش تکرار  11غني شده مراحل، از رابطه 
گذاری شود، تعداد مجهولات سمت چپ از چهار به سه جای

 کند.کاهش پیدا مي
 
(19)

n n ,( t ) n n ,( t ) n n ,( t ) n ,( t )φ x ω x μ x r       1 1 1 1 1 
 

 باشد.صورت زير ميمقادير ضرايب معادله بالا به
 
(20)                                      

n n n ,nφ φ α q   1 1 1 238 1 

(21)                                      
n n n ,n nω ω α q δ 238 

به تعداد مراحل در يک دستگاه  19با قرار دادن رابطه 
شده  معادلات خطي و حل آن، مقادير غلظت جريان تهي

شده  شود. با محاسبه غلظت جريان تهيمراحل محاسبه مي
های غني توان مقادير غلظت جريان، مي11مراحل و رابطه 

گرايي و تصحیح برای شرط هم شده مراحل را محاسبه نمود.
 پارامتر

,nq238  شود.استفاده مي 13و  12از روابط 
 

 بحث . نتایج و3

 تأیید کد نوشته شده 3.1

برای تأيید کد توزيع غلظت نوشته شده در حالت گذرا، از نتايج 
سازی اورانیم با ماشین سازی حالت پايای يک زنجیره غنيشبیه

مشخصات  .استفاده شد ]14[مطابق مرجع  1سانتريفیوژ ايگاچو
چنین نرخ بیان شده است. هم 2زنجیره موردنظر در جدول 

، مرحله ورود خوراک g.h 240-1خوراک ورودی به زنجیره برابر 
 0072/0در خوراک ورودی  235و غلظت ايزوتوپ اورانیم  6

بوده و  g 8/0باشد. میزان موجودی گاز در اين ماشین مي
 صورت زير تابع جريان ورودی به ماشین فاکتور جداسازی به

 :]15[باشد مي
 
(22)   

( f ) / n / / /α ( F / ) ( )  2 2943 3 6 13 79 0 157 
 

نرخ جريان خوراک ورودی به ماشین برحسب  𝐹𝑛در اين رابطه، 
1-g.h  است. نحوه تغییرات فاکتور جداسازی با خوراک ورودی

چنین مقدار نرخ . هم]15[نمايش داده شده است  3در شکل 
 .]15[باشد مي g.h 7/103-1خوراک بهینه اين ماشین 

پس از اعمال پارامترهای فوق به برنامه نوشته شده، انجام 
سازی و رسیدن به حالت پايا، نتايج برنامه با نتايج فرايند شبیه

 با  3در جدول  ]14[مرجع سازی گزارش شده در شبیه
  اند.ديگر مقايسه شدهيک
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 .Iguaçuماشین نحوه تغییر فاکتور جداسازی با نرخ جريان خوراک ورودی به  .3شکل 

 آزمايي کد برنامهجهت راستي ]14[ شخصات زنجیره ذکر شده در مرجعم. 2جدول 

  (g.h-1) در مراحل ینبه هر ماش ینرخ خوراک ورود برش مراحل ضريب در مراحل ماشینتعداد  شماره مراحل
1 6 470/0 289/67 
2 11 470/0 251/69 
3 16 470/0 453/67 
4 20 470/0 040/68 
5 23 470/0 021/70 
6 27 470/0 848/67 
7 23 470/0 528/68 
8 20 470/0 468/67 
9 17 470/0 544/67 
10 14 470/0 278/69 
11 12 471/0 772/67 
12 10 471/0 564/67 
13 8 471/0 139/69 
14 6 471/0 002/74 
15 5 471/0 376/69 
16 4 471/0 098/65 
17 3 471/0 130/61 
18 2 472/0 524/57 
19 1 472/0 302/54 

 
 

 
 

 ]14[سازی موجود در مرجع محاسبه شده توسط برنامه در شرايط پايا و شبیه 235های اورانیم مقايسه غلظت .3 جدول

شماره 
 مراحل

ix 
حاسبه شده م

 توسط کد

ix 
حاسبه شده م

 14در مرجع 

در  ينسب خطای
رحسب ب ix بهمحاس

 درصد

iy 
حاسبه شده م

 توسط کد

iy 
حاسبه شده م

 14در مرجع 

در  ينسب خطای
 iy محاسبه

 برحسب درصد

1 0/003502 0/003500 0/057 0/004465 0/004400 1/391 

2 0/003954 0/003900 1/391 0/005026 0/005000 1/301 

3 0/004455 0/004400 1/247 0/005676 0/005600 0/590 

4 0/005032 0/00500 0/640 0/006402 0/006300 1/398 

5 0/005679 0/005600 1/406 0/007201 0/007100 1/495 

6 0/006386 0/006300 1/361 0/008125 0/008000 1/470 

7 0/007209 0/007100 1/531 0/009158 0/009000 1/566 

8 0/008122 0/008000 1/531 0/010333 0/010200 1/836 

9 0/009173 0/009000 1/924 0/011656 0/011500 1/421 

10 0/010350 0/010200 1/467 0/013115 0/012900 1/310 

11 0/011631 0/011500 1/138 0/014775 0/014600 1/627 

12 0/013100 0/012900 1/548 0/016648 0/016400 1/153 

13 0/014765 0/014600 1/130 0/018719 0/018500 1/349 

14 0/016593 0/016400 1/175 0/020907 0/020500 1/585 

15 0/018425 0/018200 1/238 0/023426 0/023000 1/581 

16 0/020554 0/020300 1/252 0/026331 0/025800 1/324 

17 0/023037 0/022700 1/482 0/029687 0/029100 1/559 

18 0/025943 0/025600 1/340 0/033563 0/033000 1/353 

19 0/029348 0/029000 1/200 0/038052 0/037600 1/411 
 

 

 

شود، کد محاسبه مشاهده مي 3ر جدول طور که دهمان
در حالت پايا با  توزيع غلظت در حالت گذرا، نتايج يکساني

داشته است. بنابراين با توجه  ]14[مرجع سازی در نتايج شبیه
سازی اثرات به تأيید برنامه نوشته شده، از اين برنامه برای شبیه

 های سانتريفیوژ گازی در حالت گذرا از کار افتادن ماشین
 توان استفاده نمود. برای بررسي تأثیر از کار افتادن مي

سازی های غنيهای سانتريفیوژ بر عملکرد زنجیرهماشین

 ]14[اورانیم، از مشخصات همان زنجیره معرفي شده در مرجع 
 های بعدی استفاده شده است.به عنوان زنجیره مدل در بررسي

 در زنجیره مدل در حالت گذرا 235توزیع غلظت اورانیم  3.2

ها با گذشت زمان در سازی، غلظت ايزوتوپدر يک زنجیره غني
کند تا در نهايت با رسیدن به زمان طول زنجیره تغییر مي

ها به يک شرايط پايا برسند. بنابراين پیشگويي تعادل غلظت
ها در وتوپزمان رسیدن به تعادل و نحوه تغییرات غلظت ايز

طول زنجیره در حالت گذرا اهمیت زيادی در طراحي زنجیره و 
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منظور های پادماني دارد. بدينل مربوط به حسابرسييمسا
های سازی ايزوتوپعملکرد گذرای زنجیره مدل برای غني

از خوراک طبیعي هگزافلورايد اورانیم با استفاده از  235اورانیم 
سازی فرض . در اين شبیهسازی کامپیوتری بررسي شدشبیه

در تمامي مراحل  235شده است که غلظت اولیه ايزوتوپ 
زنجیره مدل برابر غلظت خوراک بوده و مرحله ورود خوراک نیز 

 235سازی تغییرات غلظت ايزوتوپ باشد. نتايج شبیهمي 6برابر 
در جريان محصول و جريان پسماند زنجیره مدل بر حسب 

گونه که مشاهده داده شده است. هماننشان  4زمان در شکل 
در جريان محصول و پسماند در  235شود، غلظت ايزوتوپ مي

 کند و سپس نیم ساعت اول ابتدا با شیب تندی تغییر مي
سازی، ساعت از شروع فرايند غني 3تدريج و پس از گذشت به

در جريان محصول و پسماند زنجیره به  235غلظت ايزوتوپ 
سازی کامپیوتری چنین نتايج شبیهسد. همرحالت پايا مي

در جريان غني شده  235تغییرات گذرای غلظت ايزوتوپ 
نشان داده شده است.  5مراحل مختلف زنجیره مدل در شکل 

با  235شود، تغییرات غلظت ايزوتوپ طور که مشاهده ميهمان
، بسیار 19تا  7سازی زنجیره، يعني مراحل زمان در بخش غني

سازی زنجیره )مراحل تغییرات غلظت در بخش تهي تر ازبیش
تر مراحل و ( است. دلیل اين امر وجود تعداد بسیار بیش5تا  1

سازی های سانتريفیوژ در بخش غنيچنین تعداد ماشینهم
سازی يابي به غنيسازی، که برای دستنسبت به بخش تهي

 درصدی خوراک در اين بخش ضروری است،  3بالاتر از 
تر شدن از دهد با نزديکچنین نتايج نشان ميشد. همبامي

مرحله ورود خوراک به مراحل انتهايي زنجیره، زمان رسیدن به 
 يابد.تعادل در آن مرحله افزايش مي

 
 از کار افتادن ماشین سانتریفیوژ بر عملکرد زنجیره مدل  رتأثی 3.3

ر سازی، از کاهای غنيهای متداول در زنجیرهيکي از اتفاق
های سانتريفیوژ است که منجر افتادن يک يا تعدادی از ماشین

به خارج شدن زنجیره از حالت پايا شده و مدت زمان جديدی 
کشد که زنجیره دوباره به شرايط پايای جديد برسد. طول مي

سازی هنگام وقوع های غنيسازی عملکرد زنجیرهبنابراين شبیه
پديده بر روی شرايط اين پديده و پیشگويي اثراتي که اين 

اهمیت است. در اين  يزگذارد، حاعملکردی جديد زنجیره مي
پژوهش، تأثیر از کار افتادن ماشین بر عملکرد زنجیره مدل 

بررسي سازی با استفاده از شبیه 235سازی اورانیم برای غني
شود يک ماشین سانتريفیوژ سازی فرض ميشد. در اين شبیه

طور ناگهاني از کار بیفتد. مدل به در يکي از مراحل زنجیره
که در کدام مرحله اتفاق بیفتد، بر تأثیر اين رخداد بسته به اين

ترتیب برای جريان با زمان به 235تغییرات غلظت ايزوتوپ 
 7و  6های محصول و جريان پسماند زنجیره مدل در شکل

ها مشاهده طور که از اين شکلنشان داده شده است. همان
ترين تأثیر بر عملکرد زنجیره مدل در شرايطي بیش شود،مي

زنجیره مدل اتفاق  18است که وقوع اين رخداد در مرحله 
 افتاده باشد.

شود با از کار افتادن يکي از دو مشاهده مي 6شکل در 
، که از 18ماشین سانتريفیوژ در حال کار در مرحله شماره 

ول به سرعت باشد، غنای محصمراحل انتهايي زنجیره مدل مي
سازی، کند و با گذشت زمان و ادامه فرايند غنيکاهش پیدا مي

رسد که غنای محصول در نهايت به حالت پايای جديدی مي
تر از میزان غنای محصول در حالت بدون حادثه از مقدار آن کم

در  235باشد. با کاهش غلظت ايزوتوپ ها ميکار افتادن ماشین
لیل برقرار بودن قانون پايستگي جريان محصول زنجیره، به د

بايست با گذشت زمان غنای جريان پسماند زنجیره جرم، مي
شود. با از مشاهده مي 7افزايش پیدا کند؛ اين فرايند در شکل 

ترين کاهش غنای محصول نسبت کار افتادن يک ماشین، بیش
ترين افزايش غنای جريان و بیش %5/0به حالت قبل از حادثه، 

 باشد.مي %2/0بت به حالت قبل از حادثه پسماند نس
به اين دلیل است که با از  6وجود نقطه کمینه در شکل 

و افزايش جريان ورودی  18کار افتادن يک ماشین در مرحله 
 18مرحله، فاکتور جداسازی مرحله به ديگر ماشین موجود در 

کند. بر همین اساس در لحظات کاهش پیدا مي 3 طبق شکل
در  235ابتدا غلظت ايزوتوپ  8ثه، مطابق شکل ابتدايي حاد

، کاهش پیدا کرده که 18y ، يعني18جريان غني شده مرحله 
نیز کاهش  pyدر محصول يعني  235در پي آن غلظت ايزوتوپ 

قراری قانون پايستگي جرم در مرحله دلیل برکند. اما بهپیدا مي
در جريان پسماند  235غلظت ايزوتوپ  18yبا کاهش  18

کند. اين افزايش به مرور افزايش پیدا مي 18x يعني 18مرحله 
شده و  17زمان باعث افزايش غلظت جريان ورودی به مرحله 

شود. اين افزايش باعث مي 17y در نتیجه باعث افزايش غلظت
شده و در پي آن  18افزايش غلظت جريان ورودی به مرحله 

𝑦𝑝 کند. مجدداً افزايش پیدا مي نیز 
 

 

در جريان محصول و پسماند زنجیره  235تغییرات غلظت ايزوتوپ  .4شکل 
 .مدل بر حسب زمان
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 .شده مراحل مختلف زنجیره مدلدر جريان غني 235تغییرات گذرای غلظت ايزوتوپ  .5شکل 

 

 
 گانه. 18در جريان محصول زنجیره مدل بر حسب زمان با از کار افتادن يک ماشین از يکي از مراحل  235تغییرات غلظت ايزوتوپ  .6شکل 

 

 
 گانه. 18در جريان پسماند زنجیره مدل بر حسب زمان با از کار افتادن يک ماشین از يکي از مراحل  235تغییرات غلظت ايزوتوپ  .7شکل 
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ها در نمايش يک برش از زنجیره مدل و نحوه تغییرات غلظت .8شکل 
 طول زمان.

 

دلیل نزديک شود بهمشاهده مي 7و  6های از مقايسه شکل
های آن از کار افتاده است ای که يکي از ماشینبودن مرحله

 235(، غلظت ايزوتوپ 19( به مرحله آخر )مرحله 18)مرحله 
گیرد و اين رخداد قرار ميدر مرحله آخر به سرعت تحت تأثیر 

ساعت، غنای محصول مجدداً به حالت  5/1پس از طي حدود 
رسد. اما در سوی ديگر زنجیره به علت دور بودن از پايا مي

در جريان پسماند  235مرحله وقوع حادثه، غلظت ايزوتوپ 
ساعت از وقوع حادثه دچار تغییر شده و رو به  2/0پس از حدود 

ساعت غنای پسماند نیز  2از حدود  رود و پسافزايش مي
 رسد.مجدداً به حالت پايای جديد خود مي

شود هر چه ، مشاهده مي7و  6های شکلچنین با توجه هم
ماشین سانتريفیوژ حذف شده به مراحل انتهايي زنجیره 

تری را تر باشد، در طي يک مدت زمان کوتاه تأثیر بیشنزديک
جريان محصول زنجیره خواهد در  235بر روی غلظت ايزوتوپ 

 طور عکس، در يک مدت زمان طولاني تأثیر ه گذاشت و ب
در جريان پسماند خواهد  235تری بر روی غلظت ايزوتوپ کم

توان همانند را مي 7گذاشت. دلیل وجود نقاط بیشینه در شکل 
 ذکر نمود.   6فرايند طي شده برای وجود نقاط کمینه در شکل 

 

شین سانتریفیوژ گازی بر عملکرد زنجیره مدل تأثیر نوع ما 3.4
 ها هنگام از کار افتادن  ماشین

های هر ماشین ترين مشخصهفاکتور جداسازی از مهم
های باشد. فاکتور جداسازی ماشینسانتريفیوژ گازی مي

سانتريفیوژ گازی عمدتاً تابعي از نرخ جريان خوراک ورودی به 
يابد. ن خوراک کاهش ميماشین بوده و با افزايش نرخ جريا

شکل تابع جداسازی به طراحي و نوع ماشین سانتريفیوژ گازی 
منظور بررسي تأثیر فاکتور جداسازی بر عملکرد بستگي دارد. به

، سه نوع ماشین 235سازی اورانیم زنجیره مدل برای غني
جداسازی مختلف در نظر گرفته سانتريفیوژ فرضي با فاکتور 

اکتور جداسازی ماشین نوع دوم مشابه شد. در اين بررسي ف
های زنجیره مدل مطابق رابطه همان فاکتور جداسازی ماشین

در نظر گرفته شد و فاکتور جداسازی ماشین نوع اول و  22

تر از فاکتور کم %10تر و بیش %10ترتیب معادل با سوم به
عبارت ديگر در اين جداسازی ماشین نوع دوم انتخاب شدند. به

مطالعه، برای ماشین نوع اول بالاترين فاکتور جداسازی و برای 
ترين فاکتور جداسازی در تمامي بازه ماشین نوع سوم کم

تغییرات نرخ جريان خوراک در زنجیره انتخاب شده است. برای 
سازی کامپیوتری اين سه نوع ماشین سانتريفیوژ، نتايج شبیه

ن محصول بعد از جريادر  235تغییرات نسبت غلظت ايزوتوپ 
 18حادثه به قبل از حادثه از کار افتادن يک ماشین از مرحله 

نشان داده شده  9در شکل برای زنجیره مدل بر حسب زمان 
شود، تغییرات طور که از اين شکل مشاهده مياست. همان

تر از دو ماشین ديگر نسبت غلظت برای ماشین نوع سوم بیش
د که مدت زمان رسیدن به شوچنین مشاهده ميباشد. هممي

ترين فاکتور جداسازی را شرايط پايا در ماشین نوع سوم که کم
توان نتیجه های ديگر است. بنابراين ميتر از ماشیندارد، بیش

های سانتريفیوژ استفاده شده در زنجیره گرفت هرچه ماشین
تری باشند و يا سازی اورانیم دارای فاکتور جداسازی کمغني

تری باشند، عملکرد زنجیره ديگر دارای عملکرد ضعیف عبارتبه
هنگام وقوع از کار افتادن ماشین از نظر مدت زمان رسیدن 

يابي به مقدار طراحي چنین دستمجدد به شرايط پايا و هم
 تر تحت تأثیر قرار خواهد گرفت.شده غنای محصول، بیش

 

هنگام از کار تأثیر موجودی گاز ماشین بر عملکرد زنجیره مدل  3.5
 ها افتادن ماشین

های سازی کامپیوتری تأثیر موجودی گاز ماشینشبیه
سازی سانتريفیوژ بر عملکرد گذرای زنجیره مدل برای غني

های سانتريفیوژ در هنگام از کار افتادن ماشین 235اورانیم 
نشان داده شده است. در اين شکل، موجودی گاز  10شکل 
در نظر  g 1و  8/0، 5/0ترتیب برابر ههای زنجیره مدل بماشین

گرفته شده و تأثیر موجودی گاز هنگام از کار افتادن يک 
زنجیره مدل بر تغییرات غلظت بدون بعد  18ماشین از مرحله 

در جريان محصول )نسبت غلظت بعد از وقوع  235ايزوتوپ 
حادثه به غلظت قبل از وقوع حادثه( بر حسب زمان بررسي 

  شده است.
 

 
 

تغییرات غلظت بدون بعد تأثیر فاکتور جداسازی ماشین بر  .9شکل 
در جريان محصول  بر حسب زمان، هنگام وقوع پديده از کار  235ايزوتوپ 
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 235تغییرات غلظت بدون بعد ایزوتوپ تأثیر موجودي گاز ماشین بر  .10شکل 
  .در جریان محصول بر حسب زمان، هنگام وقوع پدیده از کار افتادن ماشین

 

شود، موجودي گاز مشاهده می 10طور که از شکل مانه
در ماشین سانتریفیوژ تأثیر کمی بر میزان کاهش غلظت 

پایا در هنگام از کار در جریان محصول در حالت  235ایزوتوپ 
ها در زنجیره مدل را دارد و این پارامتر تنها زمان افتادن ماشین

 دهد. ها را تحت تأثیر قرار میرسیدن به تعادل در غلظت
شود، با افزایش موجودي کل مشاهده میطور که از این شهمان

گاز ماشین، زمان رسیدن به شرایط پایاي جدید هنگام از کار 
 یابد.ها در زنجیره مدل افزایش میافتادن ماشین

 گیري. نتیجه4
ی در حالت یهاي متقارن دو جزدر این مقاله عملکرد زنجیره

شده چنین نتایج کد کامپیوتري تهیه سازي شد. همگذرا مدل
سازي اورانیم سازي حالت پایاي یک زنجیره غنیبا نتایج شبیه

با ماشین سانتریفیوژ ایگاچو موجود در مراجع بررسی و تأیید 
سازي سازي کامپیوتري زنجیره مدل براي غنیشد. نتایج شبیه

هاي هنگام وقوع پدیده از کار افتادن ماشین 235اورانیم 
هاي از د که هر چه ماشینسانتریفیوژ در حالت گذرا نشان دا

 کار افتاده مربوط به مراحل انتهایی زنجیره باشند، تأثیر 
در جریان محصول  235تري بر روي غلظت ایزوتوپ بیش

زنجیره خواهند گذاشت و زمان رسیدن به تعادل در زنجیره نیز 
 235تر خواهد بود. با بررسی روند تغییرات غلظت ایزوتوپ بیش

جیره در طول زمان، مشاهده شد هر چه در جریان محصول زن
تر باشند هاي از کار افتاده به مراحل آخر زنجیره نزدیکماشین

میزان کاهش در نقطه کمینه نمودار غلظت جریان محصول 
سازي کامپیوتري نشان داد هر تر خواهد بود. نتایج شبیهبیش

چه فاکتور جداسازي ماشین کاهش پیدا کند، میزان تأثیر از 
ها بر روي غلظت جریان خروجی زنجیره و افتادن ماشین کار

 تر خواهد بود. زمان رسیدن به شرایط پایاي مجدد بیش
چنین بررسی تأثیر پارامتر موجودي گاز ماشین سانتریفیوژ هم

بر عملکرد زنجیره مدل هنگام از کار افتادن ماشین نشان داد 
نجیره را تحت که این پارامتر تنها زمان رسیدن به تعادل در ز

 .دهد و بر روي غلظت محصول تأثیر کمی داردتأثیر قرار می
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