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 چکیده
توان به دو قسمت مولکولی و پیوسته تقسیم کرد. معادله بولتزمن روشی دقیق برای بررسی رفتار گاز در رفتار گاز در ماشین سانتریفیوژ را می

باشد. تاکنون چشمه جرمی مورد استفاده می DSMCهای حل این معادله، روش رود. یکی از روشسانتریفیوژ به شمار میتمام نواحی ماشین 
اند. در ه دادهیهای جرمی فرضی مختلفی را اراپنکیک در ناحیه پیوسته یک چشمه فرضی بوده و پژوهشگران زیادی چشمه -در معادله انساگر

کارلو صورت چشمه جرمی با روش مستقیم مونتبه ناحیه پیوسته و اثرگذاری آن در مرز دو ناحیه به پژوهش حاضر، شکل رسیدن خوراک
محاسبه شده و با چشمه جرمی فرضی گانزبرگر مقایسه شده است. سپس چشمه جرمی حاصل از حضور گاز سبک هیدروژن فلوراید در 

( در مرز دو ناحیه HFZ=1/0و  6UFZ=9/0( و )HFZ=07/0و  HFZ( ،)93/0=6UFZ=03/0و  6UFZ=97/0ی )یخلوط دو جزصورت یک مخوراک به
کوهن، توزیع غلظت در طول روتور محاسبه شده و در نهایت  -گذاری تابع جریان حاصل در معادلات نفوذ انساگرمحاسبه شده است. با جای

افزایش مقدار گاز سبک در خوراک ورودی به ماشین دهد که با پارامترهای جداسازی و توان جداسازی محاسبه شده است. نتایج نشان می
 .یابدمی فاکتور و توان جداسازی کاهش
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Abstract 
The gas behavior within a centrifuge machine can be divided into molecular and continuum. The 
Boltzmann equation is an accurate method for studying the behavior of gas in all areas of a centrifuge. 
DSMC is one of the methods for solving the Boltzmann equation. In the literature published so far, a 
presumptive source has been considered the mass source used in the Onsager-Pancake equation in the 
continuum region. The researchers have presented various presumptive mass sources. In the present 
work, the feed reaching form to continuum region and its effect on the border between the two areas in 
the mass source form was calculated using the direct Monte Carlo method. The results were compared 
with Gunzburger's presumptive mass source. Moreover, the mass source obtained from the presence of 
hydrogen fluoride light gas in the feed was calculated at the border of two regions as a two-component 
mixture (ZUF6=0.97, ZHF=0.03), (ZUF6=0.93, ZHF=0.07) and (ZUF6=0.9, ZHF=0.1). The concentration 
distribution along the rotor was calculated by inserting the obtained flow function into the Onsager-
Cohen diffusion equations. Finally, the separation parameters and the separation power were calculated. 
The results show that the separation factor and the separation power decrease by increasing the light gas 
amount in the feed entering the machine. 
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 مقدمه. 1

طراحی مجدد سانتریفیوژها برای تحقیقات بنیادی فیزیک، 

های تشخیص و درمان پزشکی و توسعه مواد شیمی، روش

سازی های محاسباتی بر مبنای مدلجدید، با استفاده از مدل

[. از ابتدای 3-1[روز در حال افزایش است جریان داخلی روزبه

های جایگزینی مانند روش انساگر برای توسعه سانتریفیوژ، روش

روتور  1حل معادلات حاکم بر جریان گاز درون لایه استوارتسون

آن قرار های نازک کنار دیواره روتور که جرم غالب گاز در )لایه

ه شد و سپس با استفاده از معادله پیوستگی جرم و یدارد( ارا

استفاده از روش تقریب میانگین شعاعی، تغییرات غلظت در 

های گازی توسط کهن حل راستای محوری برای انواع ایزوتوپ

سازی منظور سادهبه 1961رمایر در سال [. ساب5-4گردید ]

 نظر نمود و با فرض طور کامل صرفها بهتر، از اثر کپبیش

که تغییرات جریان در راستای شعاع است، به حل معادلات این

نجام هایی که بین این فرضیات ا[. اولاندر با مقایسه6پرداخت ]

دیگر دارند داد، نشان داد که نتایج حاصل، توافق خوبی با یک

، با استفاده از روش المان 1982[. گانزبرگر و وود در سال 7]

همگن پرداختند. این  3به حل تقریبی معادله انساگر 2محدود

ی در دو سانتریفیوژ شامل دو جریان ورودی و دو جریان خروج

حل معادلات  .دیگر بودها و در خلاف جهت یکانتهای کپ

انساگر همگن برای دو حالتی که گرادیان دمای خطی دیواره و 

[. 8محرک جریان محوری اعمال شود انجام گرفته است ]

گانزبرگر و همکارانش روش حل المان محدود را برای حل 

[. در سال 9، 8استفاده کردند ] 4پنکیک -تقریبی معادله انساگر

پنکیک با  -، روش المان محدود برای حل معادله انساگر1984

جرمی در یک سانتریفیوژ گازی توسعه داده شد  5چشمه و چاه

حل میدان جریان در حضور  2013[. زینگ و وود در سال 10]

یات توصیف کرده و با استفاده ییک چشمه و چاه جرمی را با جز

[. 11پنکیک را حل نمودند ] -از روش تحلیلی، معادله انساگر

زی شعاعی و مدل کریر و برای لایه مر 6یافتهمدل انساگر تعمیم

ای خوراک گازی یافته برای ترکیب مومنتوم زاویهتعمیم 7ماسلن

وسیله پرادهان و به 2011ی در سال یجزبرای گاز تک

 2014[. کامران و همکاران در سال 12توسعه یافت ] همکارانش

یافته برای یک گاز تعمیمحل تحلیلی برای معادلات انساگر راه

                                                           
1. Stewartson Layer 

2. Finite Element 

3. Onsager Equation 

4. Onsager’s Pancake Equation 

5. Source and Sink 

6. Generalized Onsager Model 

7. G.F. Carrier and S.H. Maslen 

[. شرایط مرزی بین دو ناحیه 13دست آوردند ]ه ی را بیجزتک

سازی مستقیم گاز رقیق و پیوسته با استفاده از روش شبیه

( توسط روبلین و همکارانش در سال 8DSMCکارلو )مونت

گرفتند که معرفی  ها نتیجهمورد مطالعه قرار گرفت؛ آن 2001

های ثانویه محوری خوراک گازی نقش مهمی در ایجاد جریان

سه مدل خوراک گازی را  1994[. وود در سال 14کند ]ایفا می

در یک سانتریفیوژ گازی معرفی کرد  9عنوان چشمه جرمیبه

(، خوراک گازی به عنوان شار 1Fدل اول خوراک )[. در م15]

وسیله (، به2Fجرم شعاعی معرفی شد، در مدل دوم خوراک )

( با 3F( معرفی شد و مدل سوم خوراک )δ) 10تابع دلتای دایرک

2F که در این مدل مؤلفه سرعت محوری جز اینیکسان بود، به

برای برابر با سرعت چرخش جسم صلب درنظر گرفته شده بود. 

هر سه مدل خوراک، موقعیت خوراک تقریباً در وسط محور بود. 

ها مقادیر مشابهی را برای نتایج نشان داد که هر یک از این مدل

کند، عملکرد جداسازی بهینه در مقدار خوراک یکسان ایجاد می

( دارای خطوط جریان 3Fو  1F ،2Fاما هر یک از توابع مربوطه )

این واقعیت موجب تمایز بین باشند. مخصوص به خود می

عملکرد جداسازی با توجه به نرخ خوراک برای هر مدل خوراک 

(1F ،2F  3وF شده است. بنابراین محاسبه چشمه جرمی از )

چنین تأثیر خوراک بر عملکرد اهمیت زیادی برخوردار است. هم

تر جداسازی با کار مشابه که توسط راتز، که از مدل بسیار ساده

 [. در حل 16-15رده بود، مقایسه شده است ]استفاده ک

های تحلیلی و عددی برای جریان خوراک، مقدار چشمه روش

جایی که [. از آن16، 15، 11، 10باشد ]( فرضی میℳجرمی )

( از ناحیه رقیق وارد ناحیه پیوسته شده ℳچشمه جرمی )

است، بنابراین تحلیل صحیحی از چشمه جرمی وجود ندارد. با 

چون تری همهای دقیقروش های محاسباتی،پیشرفت سیستم

 های لاگرانژی مورد استفاده قرار گرفتند. یکی از این روش

کارلو است که برای سازی مستقیم مونتها، روش شبیهروش

گیرد. های گاز رقیق مورد استفاده قرار میسازی جریانشبیه

های محاسبه چشمه جرمی، استفاده از روش یکی از روش

DSMC ین کار، مقدار جرم ورودی به ناحیه باشد. برای امی

صورت تابعی از شعاع، ارتفاع و قدرت چشمه ی گاز بهپیوسته

 شود. درنظر گرفته می

کارلو در این مقاله چشمه جرمی با روش مستقیم مونت

محاسبه شده و با چشمه جرمی فرضی گانزبرگر و همکارانش 

صل چنین چشمه جرمی حامورد مقایسه قرار گرفته است. هم
                                                           
8. Direct Simulation Monte Carlo 

9. Mass Source 

10. Dirac Delta Function 
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صورت شده از حضور گاز سبک هیدروژن فلوراید در خوراک به

 HFZ( ،)93/0=6UFZ=03/0و  6UFZ=97/0ی )ییک مخلوط دو جز

( در مرز دو ناحیه HFZ=1/0و  6UFZ=9/0( و )HFZ=07/0و 

محاسبه شده است. با محاسبه تابع جریان حاصل از معادله 

معادله گذاری آن در پنکیک با چشمه جرمی و جای -انساگر

در طول  6UF-235، غلظت 1کوهن-نفوذ اصلاح شده انساگر

روتور محاسبه شده و پارامترهای جداسازی و توان جداسازی 

حاصل از حضور مقدار مختلف گازهای سبک هیدروژن فلوراید 

همراه گاز هگزافوراید اورانیم محاسبه شده است. نتایج نشان 

فلوراید همراه دهد با افزایش مقدار گاز سبک هیدروژن می

 یابد. خوراک، پارامترهای جداسازی و توان جداسازی کاهش می

 

 .تئوری2
 کارلو در ناحیه رقیقروش مستقیم مونت 2.1

[ 17] کارلو اولین بار توسط بردسازی مستقیم مونتروش شبیه

ها مولکول ه شد. در این روش برخورد بین مولکولی و حرکتیارا

که این بازه طوریدر یک بازه زمانی از هم جدا می شوند، به

ها باشد. تر از متوسط زمان برخورد مولکولزمانی باید کوچک

ها در سرعت، مختصات مکانی و انرژی درونی هر یک از مولکول

ها در طی زمان تغییر کامپیوتر ذخیره شده و با حرکت مولکول

منظور های مدل بهاد زیادی از مولکولکند. در این روش تعدمی

ها به روند که تعداد آنکار میه های واقعی بسازی مولکولشبیه

های واقعی است. بنابراین هر مولکول تر از مولکولمراتب کم

های واقعی است. در حالت گر تعداد زیادی از مولکولمدل، بیان

نند ولی در کها در حال حرکت با هم برخورد میواقعی، مولکول

عبارت دیگر، شود. بهاین فرایند از هم جدا می DSMCروش 

ها ها درنظر گرفته شده و سپس برخورد آنابتدا حرکت مولکول

دیگر صورت پذیرفته است. در این مرحله جهت حرکت و به یک

 DSMCدر روش  کند.ها )ذرات( تغییر میاندازه سرعت مولکول

 تقسیم  3و زیرسلول 2ی سلولدامنه محاسباتی به تعداد زیاد

شود. یکی از عوامل مهم برای سرعت بخشیدن به اجرای می

بندی ذرات و ، روشی مناسب برای شبکهDSMCبرنامه با روش 

وسیله مختصات ذرات است. برای این ها بهتعیین شماره سلول

بندی کاهشی در جهت شعاع استفاده [ از شبکه17منظور، برد ]

 کرده است. 

                                                           
1. Onsager-Cohen Solution Method 

2. Cell 

3. Subcell 

 4NTC برای انجام محاسبات برخورد در زیرسلول از روش

[. احتمال برخورد 17معرفی شده توسط برد استفاده شده است ]

 سازی شده در یک بازه زمانی برابر است با:بین دو مولکول شبیه

 

(1                                            )/n T r cP F C t V                                                                               

 

nF های واقعی که توسط یک مولکول مدل گر تعداد مولکولبیان

مقطع برخورد سطح T سلول،حجم  cV جانشین شده است،

 rC کل که تابعی از سرعت نسبی بین دو مولکول است و

ترین احتمال باشد. بیشسرعت نسبی بین دو مولکول می

 شود:صورت زیر تعریف میبرخورد به

 

(2                                  )

max max( ) /n T r cP F C t V                                                                               
 

cnVهای واقعی در هر سلول گر متوسط تعداد مولکولبیان

 سازی شده های شبیهاست. بنابراین متوسط تعداد مولکول

 شود:صورت زیر تعریف میبه

 

(3 )                                                    /c nN nV F                                                                              

 

nباشد. در روشچگالی عددی گاز واقعی می DSMC  تعداد

 انتخاب شده در یک بازه زمانی برابر است با:های بیشینه جفت

 

(4 )                                  max( ) /n T r cNNF C t V /05                                                                              

 

N گر متوسط مقداربیان N  مولکول است. انتخاب جفت

 گیرد:برخوردکننده با احتمال زیر صورت می

 

(5                                               )max/ ( )T r T rC C                                                                               

 

 های ممکن، تنها جفتی انتخاب از میان بیشینه جفت

 fRتر از عدد تصادفیکه نسبت بالا برای آن بزرگ شودمی
را نشان  DSMC الگوریتم روش 1انتخاب شده باشد. شکل 

 دهد.می

                                                           
4. Non Time Counter 
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 .DSMC الگوریتم روش .1شکل 

 

 شود: به مراحل زیر تقسیم می DSMC طور کلی روشبه

 مقداردهی اولیه  -1

 بندی ناحیه محاسباتیشبکه -2

 حرکت دادن ذرات و برخورد با سطح  -3

 دیگر برخورد ذرات با یک -4

 گیری نمونه -5

 برگشت به مرحله سوم. -6

 

 روش تفاضل محدود برای ناحیه پیوسته 2.2

پنکیک برای حل دوبعدی رفتار گاز  -معادله دیفرانسیل انساگر

 حاکم در ناحیه پیوسته سانتریفیوژ گازی مناسب است

[. از جمله مزایای این معادله سرعت حل بالای آن 10-13] 

توان از آن استفاده کرد. سازی میل مدلیباشد که  در مسامی

-برای تحلیل ناحیه پیوسته در این مقاله، از معادلات انساگر

صورت زیر اده شده است. این معادلات بهپنکیک ناهمگن استف

[ مراجعه 11-10تر به مراجع ]یات بیشیباشند )برای جزمی

 شود(:
 

( ( ) ) ( , );x x

xx xx xx yye e X B X F x y 2  

(6                                             ),T Tx x y y    

(7)                    ( , )
T TX X

y
x

B
F x y d d

A 
     

2

4 4
 

پتانسیل مستر، که  X چشمه یا چاه جرمی،  در رابطه فوق

تعریف شده  Xx2A2=ψ صورتبه ψ رابطه آن با تابع جریان

بعد شده باشد. مختصات بیشعاع گسترش یافته می xاست، 

تعریف شده ( a)صورت تابعی از شعاع سانتریفیوژ به y محور

Re صورتشده در معادله بهبعد است. اعداد بی /B S A
1

62 4، 

( ) /A a RT 2 2 2، Pr (S A   21+ 1) / 2، Re /W a   2 

Prو /pc k .جادر این تعریف شده است W چگالی گاز در

 Ω ثابت جهانی گازها، R دمای میانگین گاز، T دیواره روتور،

به ترتیب ویسکوزیته گاز،  μ، pc، γ سرعت چرخش روتور و

گرمای ویژه در فشار ثابت و نسبت گرمای ویژه در فشار ثابت به 

پنکیک با روابط  -چنین معادله انساگرباشد. همحجم ثابت می

 زیر گسسته شده است:
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j j
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( ) ( i ix xx i j j
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1 1

2

2 12 2  

(10)     ( ) ) /i i iix x xxj j j

i i ie e X e x e x h  

    1 1 11 3
2 1 22 2 

 

های که معادلات و شرایط مرزی دارای مشتقتوجه به اینبا 

مرتبه بالایی هستند، در حل این معادلات از سه نقطه اضافی 

کمکی در راستای شعاعی در هر طرف و یک نقطه اضافی در بالا 

پنکیک  -و پایین استفاده شده است. برای حل معادله انساگر

. این معادله ناهمگن از روش تفاضل محدود استفاده شده است

در راستای ارتفاع  2در راستای شعاع و درجه  6دارای درجه 

 یهباشد. اگر فرض کنیم فاصلشرط مرزی می 8است، لذا دارای 

و در راستای ارتفاع به  hبین نقاط در راستای شعاعی به طول 

 موردنظر در  یهمکان نقط یهدهندنشان i, jو  tطول 

را  6این صورت سمت چپ رابطه بندی دوبعدی باشند، در شبکه

 صورت زیر نوشت:توان بهمی

( ( ))x i

j

X
e

x x x

  

  

2 2 2

2 2 2
 

 i ix xi j

j i

X
B e x

y h
 




 


1 2

2
2

32 6

1  

)i i i i ix x x x x j

ie e e X    

  1 1 2 12
22(  

)i i i i i i i i i ix x x x x x x x x x j

ie e e e e e X        

   1 2 1 1 1 12 2
1( 4 + + 4 4

)i i i i i i i i i iix x x x x x x x x xx j

ie e e e e e e X        
    1 1 1 1 1 12 2 22( + + 4
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( )i i i i i i i i iix x x x x x x x xx j

ie e e e e e X        

   1 1 2 1 1 12 2
14 + + 4 4

i i i i i i ix x x x x x xj j

i ie e e X e X       

    1 1 2 1 2 12
2 32( )  

(11                                     ))j j j

i i i

B
X X X

t

   
2

1 1
2 ( 2 

 

 (M)گانزبرگر و همکارانش فرض کردند تابع چشمه جرمی 

 [.10باشد ] 1به شکل تابع گوسی
 

(12                                )( (( ) ( ) ))s sa x x y y
M S e

    


2 2

 

 

xمحل مرکز چشمه است و sy و sxدر رابطه فوق   ،y   

طوری  αترتیب به مختصات شعاع و ارتفاع اشاره دارند. مقدار به

 ای به شعاع یکشود که در دایرهدر نظر گرفته می

(( ) ( ) )s sx x y y    2 2 1 ،M 0، دارای مقدار ثابتS  برابر
نیز به مقدار ورود خوراک بستگی دارد. اگر  0S باشد. مقدار 6-10

M فرض کنیم d   دست ه ب 39/4برابر  0S ، مقدار1

 آید. می

 



( ( ) )

( (( ) )) ( (( ) ))

( , ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

, ( ) ( )

s

T s s

a y y

s e

s T s s s

a x x a x x

B S
F x y y y

A

x x E x x x x E x x

e e E x erf ax





 

   

   

    

    

2

2 2

2

44

1

 

(13                                  ) 

 

ارتباط های فرضی مختلفی برای تاکنون پژوهشگران چشمه

[. در این 16-15اند ]ناحیه رقیق و پیوسته پیشنهاد داده

محاسبه شده  DSMCپژوهش، چشمه دقیق جرمی با روش 

است و در معادلات انساگر ناهمگن مورد استفاده قرار گرفته 

سازی شده ناحیه رقیق شبیه ،DSMCاست. با استفاده از روش 

صورت چشمه جرمی محاسبه و اثر خوراک در مرز دو ناحیه به

پنکیک ناهمگن خطوط جریان  -شده است. با حل معادله انساگر

و چشمه جرمی فرضی  DSMCحاصل از چشمه جرمی 

چنین چشمه گانزبرگر و همکارانش مقایسه شده است. هم

فلوراید در خوراک جرمی حاصل از حضور گاز سبک هیدروژن 

(، HFZ=03/0و  6UFZ=97/0ی ))یصورت یک مخلوط دو جزبه

(93/0=6UFZ  07/0و=HFZ( و )6=9/0UFZ  1/0و=HFZ در مرز ))

پنکیک ناهمگن  -دو ناحیه محاسبه شده و با حل معادله انساگر

با روش تفاضل محدود، تابع جریان مناسب از رابطه زیر محاسبه 

 شده است:

                                                           
1. Gaussian Function 

(14)                     ( , ) ( , )eq

A

F x w x d x
A




  


 
2

2

2 

 

کوهن و حل آن،  -گذاری تابع فوق در معادله نفوذ انساگربا جای

در طول روتور و پارامترهای جداسازی درون  6UF-235غنای 

 روتور محاسبه شده است.

 
 حل معادله نفوذ و محاسبه پارامترهای جداسازی 2.3

صورت زیر بیان شده مقالات مختلف بهمعادله نفوذ دو بعدی در 

 [:19، 18 ،7است ]

 

( )eq

eq

X D X M X
w r r X X D

z r r r RT z


 

      
    

     

2 2
2

21

(15                     ) 

 

 M∆ نفوذ دوتایی،ضریب  D، غنای جزء مطلوب Xدر این رابطه، 

6UF-238، wو  6UF-235اختلاف جرم مولکولی    سرعت

باشد. برای تابت جهانی گازها می Rدمای گاز و  eqTمحوری گاز، 

حل معادله فوق، دو شرط مرزی در راستای شعاع و دو شرط 

مرزی در راستای محور مورد نیاز است. عدم انتقال جرم شعاعی 

روی دیواره، عدم انتقال جرم شعاعی در مرز لایه استوارتسون، بر 

عدم تغییر غلظت در انتهای محفظه جدایش و عدم تغییر غلظت 

عنوان شروط مرزی برای ترتیب بهدر ابتدای محفظه جدایش به

 [.7] حل معادله نفوذ با روابط زیر درنظر گرفته شده است
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حل معادله توزیع غلظت با شرایط مرزی مذکور توسط انساگر و 

-سازی در حل انساگرکهن پیشنهاد شد. تابع غلظت بخش غنی

ه شده است یهای بدون بعد، به فرم زیر اراکهن با تعریف کمیت

[7:] 
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g Y Y P Y Y
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باشد. سازی میغنای جزء مطلوب در بخش غنی Y ،20در رابطه 

) پارامترهای )pg   و( )p  صورت زیر محاسبه شده از به

  است:

 

( ) ( )( ) ( , ) / (( )
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کهن به فرم زیر -سازی در حل انساگرتابع غلظت بخش تهی

 است. ه شده یارا

 

(23                   ) ( ) ( ) ( ) ( )w w w

dX
g X X W X X

d
  


   1 

 

باشد. در سازی میغنای جزء مطلوب در بخش تهی X که در آن

) بعداین رابطه پارامترهای بدون  )wg   و( )w   از معادلات

 زیر محاسبه شده است.
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ترتیب جزء مطلوب در پسماند، به fZو  wX ،pY در روابط فوق

سازی و فاکتور جداسازی، غنیباشند. محصول و خوراک می

 ترتیب با روابط زیر محاسبه شده است:سازی بهتهی
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تابع توان جداسازی برای یک المان جداسازی برحسب 

 [:7صورت زیر است ]ارزش به
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 . نتایج 3

ای چرخان با سرعت در این مقاله فرض شده است که استوانه

قرار دارد و گاز  در ناحیه خلأ cm 9و با شعاع  m/s 690خطی 

6UF  با دمایK 300  و دبیmg/s 20  از وسط استوانه به

توان استوانه را شود. در این صورت میداخل سانتریفیوژ وارد می

 5/5سازی کرد. شعاع مولکول در دو بعد شعاع و ارتفاع شبیه

 ها در سیستم آنگسترم درنظر گرفته شده است. مولکول

ها اند. سرعت اولیه مولکولتوزیع شده بندی با توزیع نرمال،شبکه

بر اساس توزیع تعادلی ماکسولین انتخاب شده است. مدل 

( با VHSها بر اساس مدل کره سخت متغیر )برخورد مولکول

 [. 17دست آمده است ]ه ب  DSMC روش

برای محاسبه چشمه دقیق جرمی در مرز دو ناحیه، باید 

توزیع فراوانی ذرات در مرز دو ناحیه محاسبه شود. برای این 

شدن از خوراک تا  موقعیت ذرات بعد از خارجبایست منظور می

جا که سرعت آن رسیدن به ناحیه پیوسته محاسبه شود. از

شعاعی جریان گاز در محور )ورود خوراک به ناحیه محاسباتی( 

رسیدن به مرز دو باشد، بنابراین زمان می m/s 150در حدود 

 ms 6/0موقعیت ذرات را پس از  2است. شکل  ms 6/0ناحیه 

 دهد.در جریان ورودی نشان می

با داشتن موقعیت ذرات در مرز دو ناحیه، توزیع فراوانی 

ذرات چشمه جرمی فرضی گانزبرگر و همکارانش و چشمه 

الف و  3های ترتیب در شکلبه DSMCجرمی حاصل از روش 

 ب ترسیم شده است.  3

های افقی از نمودار توزیع فراوانی، کانتور توزیع با ایجاد برش

فراوانی ذرات حاصل از چشمه جرمی فرضی گانزبرگر و 

ب  4الف و  4های ترتیب در شکلبه DSMCهمکارانش و روش 

 ترسیم شده است.
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 در خوراک ورودی. ms 6/0موقعیت ذرات پس از . 2شکل 

 

 

 
 

 
 )ب( روش توزیع فراوانی ذرات )الف( گانزبرگر و همکارانش. 3شکل 

DSMC. 
 

 

 
)ب( روش  برش افقی از تابع فراوانی )الف( گانزبرگر و همکارانش .4شکل 

DSMC. 

توان باشد که میصورت تابع گوسی میکانتور ایجاد شده به
 با رابطه زیر معرفی نمود:

 

(28                             )( ( ( ) ( ) ))s sa x x a y y
M S e

   


2 2
1 2 

 

باشد. می DSMCچشمه جرمی با روش  Mدر رابطه فوق 

باشد که با توجه به ارتفاع قله می Sمقدار  ،3مطابق شکل 
گردد. شود، محاسبه میمقدار گازی که در واحد زمان وارد می

گزارش  1ب در جدول  4با توجه به شکل  2 و 1مقادیر 
مختصات محل ورود خوراک یا مرکز آن در  syو  sxشده است. 

 نظر گرفته شده است. 
، 7در رابطه  DSMCگذاری چشمه جرمی با روش با جای

 معادله نهایی به صورت زیر حاصل شده است:
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(29                   )( (( ) )) ( (( ) ))s sT
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در  DSMCپس از محاسبه چشمه دقیق جرمی با روش 
در نظر گرفته  2مرز دو ناحیه، سانتریفیوژی با مشخصات جدول 

شده است. این ماشین سانتریفیوژ یک ماشین پیشنهاد شده در 
 [.13 ،11، 7، 10مراجع است ]
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همراه خوراک، ترکیب جهت بررسی تأثیر حضور گاز سبک به
و  HFZ( ،)93/0=6UFZ=03/0و  6UFZ=97/0)) ییمخلوط دو جز

07/0=HFZ( و )6=9/0UFZ  1/0و=HFZ در نظر گرفته شده ))
است. پارامترهای تابع گوسی برای مقادیر مختلف گاز سبک 

 ه شده است.یارا 3هیدروژن فلوراید همراه خوراک در جدول 
ی یبا محاسبه چشمه جرمی برای یک مخلوط دو جز

((97/0=6UFZ  03/0و=HFZ( ،)93/0=6UFZ  07/0و=HFZو ) 
(9/0=6UFZ  1/0و=HFZ )گذاری در در مرز دو ناحیه و جای

پنکیک ناهمگن و حل آن با روش تفاضل  -معادله انساگر
شار  5محدود، شار جرمی محوری محاسبه شده است. شکل 

 دهد.جرمی محوری مخلوط را نشان می
 

 مشخصات چشمه جرمی. 1جدول 

 1α 2α S چشمه جرمی نوع گاز شماره

1 6UF 
گانزبرگر و 
 همکارانش

81/13 81/13 410×1/2 

2 6UF DSMC 4/0 18 410×1/2 

 مشخصات سانتریفیوژ فرضی .2جدول 

 مقدار کمیت

 متر 393/3 طول

 مترسانتی 145/9 شعاع

 متر بر ثانیه 700 سرعت خطی روتور

 گرم بر ساعت 100 دبی خوراک

 4/0 برش

 تور 100 دیوارهفشار 

 کلوین 300 دمای متوسط

 کلوین بر متر 1 گرادیان دمای دیواره

 
 DSMCپارامترهای تابع گوسی برای مخلوط گازی با روش  .3جدول 

 1α 2α S نوع گاز شماره

1 97/0=6UFZ  03/0و=HFZ 19/0 33 410×91/1 

2 93/0=6UFZ  07/0و=HFZ 09/0 15 410×82/1 

3 90/0=6UFZ  1/0و=HFZ 09/0 27 410×73/1 

 

 
(، HFZ=03/0 و 6UFZ=97/0شار جرمی محوری برای یک مخلوط ) .5شکل 

(93/0=6UFZ  07/0و=HFZ( و )6=9/0UFZ  1/0و=HFZ). 

 

، شار جرمی محوری با افزایش مقدار گاز 5با توجه به شکل 

باعث کاهش سبک کاهش یافته است. بنابراین حضور گاز سبک 

گردد که با افزایش مقدار گاز سبک جریان محوری در روتور می

گذاری تابع جریان بابد. با جایشار جرمی محوری کاهش می

-پنکیک ناهمگن در معادله نفوذ انساگر -حاصل از معادله انساگر

 کوهن، غلظت مخلوط در طول روتور حاصل شده است. 

 و  6UF-235 صورت دو ایزوتوپبه 6UFچنین جزء هم

6UF-238  غلظت مخلوط در  6درنظر گرفته شده است. شکل

 دهد.طول روتور را نشان می

مخلوط در  برای محاسبه پروفایل غلظت 6با توجه به شکل 

  و 6UF-235 صورت دو ایزوتوپبه 6UF طول روتور، جزء

6UF-238 6 درنظر گرفته شده است. غلظتUF-235  با افزایش

همراه خوراک در طول روتور در قسمت بالا مقدار گاز سبک 

ترتیب کاهش و )محصول( و در قسمت پایین )پسماند( روتور به

چنین محل خوراک بهینه برای مخلوط افزایش یافته است. هم

  باشد. با محاسبه غنای جز مطلوبگازی مختلف یکسان می

(6UF-235 ) 41و  40در محصول و پسماند با استفاده از روابط ،

رامترهای جداسازی و توان جداسازی محاسبه شده است. در پا

پارامترهای جداسازی محاسبه شده برای مخلوط گازی  4جدول 

1. (00/1=6UFZ  00/0و=HFZ،) 2. (97/0=6UFZ  03/0و=HFZ ،)

3. (93/0=6UFZ 07/0 و=HFZ و )4. (6=9/0UFZ  1/0و=HFZ )

 گزارش شده است.
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 و 93/0=6UFZ) (،HFZ=03/0 و 6UFZ=97/0)) یغلظت مخلوط گاز .6 شکل

07/0=HFZ )و (6=9/0UFZ 1/0 و=HFZ )روتور طول در. 

 

 امترهای جداسازی برای مخلوط گازیپار .4جدول 
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 U
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1 0098/0 0050/0 9961/1 4038/1 7862/23 

2 0096/0 0051/0 8977/1 3743/1 1699/21 

3 0092/0 0056/0 6713/1 3103/1 8978/12 

4 0090/0 0057/0 6129/1 2884/1 6046/11 

 

، با افزایش مقدار گاز سبک هیدروژن 4با توجه به جدول 

غنای جزء مطلوب فلوراید همراه گاز هگزافلوراید اورانیم، مقدار 

ترتیب کاهش و افزایش یافته است. در محصول و پسماند به

سازی نیز با افزایش مقدار گاز ضریب غنی فاکتور جداسازی و

، مقدار 4چنین با توجه به جدول سبک کاهش یافته است. هم

 توان جداسازی با افزایش مقدار گاز سبک کاهش یافته است.

 

 گیری نتیجه . بحث و4

ناحیه گاز رقیق و قسمتی از ناحیه پیوسته به عنوان ناحیه 

محاسباتی برای تعیین چشمه جرمی در نظر گرفته شد. با 

استفاده از یک شرط مرزی جدید، چشمه جرمی در محل اتصال 

محاسبه و با چشمه  DSMCدو ناحیه رقیق و پیوسته با روش 

اثر  چنینجرمی فرضی گانزبرگر و همکارانش مقایسه شد. هم

حضور مقادیر مختلف گاز سبک هیدروژن فلوراید همراه با گاز 

هگزافلوراید اورانیم در خوراک بر چشمه چرمی در مرز دو ناحیه 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش میزان گاز 

درصد همراه خوراک باعث کاهش  10سبک هیدروژن فلوراید تا 

یش مقدار گاز سبک هیدروژن گردد. افزاشار جرمی محوری می

فلوراید همراه خوراک باعث شد غنای جزء مطلوب در محصول و 

چنین افزایش حضور پسماند به ترتیب کاهش و افزایش یابد. هم

گاز سبک هیدروژن فلوراید در خوراک باعث کاهش توان 

جداسازی و فاکتور جداسازی گردید. بنابراین با استفاده از روش 

و  DSMCاین مقاله، ضمن استفاده از روش  کار رفته دره ب

سازی در ناحیه رقیق، رفتار گاز سبک در کاهش خطای شبیه

 .تمام نواحی ماشین سانتریفیوژ مورد بررسی قرار گرفت
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