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 چکیده
 از یکی. دکنیم فیتوص را هامولکول نیب ییدوتا یهابرخورد کهاست  الاتیس کینامید و کیزیف علم در مهم اریبس یامعادله تزمنبول معادله

  یسازیغن ندیافر یهاواحد زاتیتجه اغلب فشار که جاآن از. باشدیم کارلومونت میمستق یسازهیروش شب ،بولتزمن معادله حل یهاروش

 نشت الیس لوله به هارهیزنج مختلف یهامکان در و دفعات به هوا رطوبت یسازیغن اتیعمل یط در است ممکن ،استاتمسفر از فشار  ترکم

 نی. در اگردد دیفلورا دروژنیو گاز ه وژیفیسانتر روتور یسطوح داخل یرسوب بر رو دیسبب تول میاوران دیواکنش با گاز هگزافلورا یو ط ردهک

(، HFZ=07/0و  HFZ( ،)93/0=6UFZ=03/0و  6UFZ=97/0) ییجز دو طیشرا یبرا یفرض وژیفیسانتر روتورفشار کل داخل  غلظت و ریثأت پژوهش

(9/0=6UFZ  1/0و=HFZ( ،)85/0=6UFZ  15/0و=HFZ )ییجز سه و (6=9/0UFZ، 05/0=HFZ  50/0و=AirZ )و (6=8/0UFZ، 1/0=HFZ  1/0و=AirZ )

گاز سبک به همراه گاز  زانیم شیافزانشان داد که  جینتاقرار گرفته است.  سهیمورد مقا یلیبا روش تحل جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررس

6UF گرددیم یمحور یجرم شارکاهش  باعث. 

 DSMC ،یگاز وژیفیسانتر د،یفلورا دروژنیمعادله بولتزمن، ه :هااژهکلیدو
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Abstract 
The Boltzmann equation which describes binary collisions between molecules is a very important 
equation in physics and fluid dynamics. Direct Monte Carlo simulation is one of the methods to solve the 
Boltzmann equation. The moisture can leak to the fluid pipelines in the various places of cascades so 
many times through the enrichment operations since the pressure of the most enrichment process units is 
less than the atmospheric pressure. It causes the solid uranium precipitation on the inner surfaces of rotor 
and HF production upon the reaction with UF6. In the present work, the effect of concentration and total 
pressure inside a hypothetical centrifuge for binary component conditions (ZUF6=0.97, ZHF=0.03), 
(ZUF6=0.93, ZHF=0.07), (ZUF6=0.9, ZHF=0.1), (ZUF6=0.85, ZHF=0.15), and three component conditions 
(ZUF6=0.9, ZHF=0.05, ZAir=0.05) and (ZUF6=0.8, ZHF=0.1, ZAir=0.1) have been investigated. The results 
have been compared with those of the Boltzmann distribution function. Moreover, increment in the 
amount of light gas along with UF6 results in the decrement of ρνz. 
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 مقدمه. 1
 یزوتوپیا یو جداساز داریپا یهازوتوپیاز ا ندهیاستفاده فزا
 ،یمیش ک،یزیف یادیبن قاتیتحق یاز تقاضا یمعمولاً ناش

است  دیو توسعه مواد جد یو درمان پزشک صیتشخ یهاروش
 ازین نی. بنابراباشدیم شیروز در حال افزاها روزبهو مصرف آن

وجود  داریپا یهازوتوپیا یجداساز یبرا ییهابه توسعه روش
با استفاده  د،یف جداهدا یبرا وژهایفیمجدد سانتر یدارد. طراح

  یداخل انیجر یمدل ساز یبر مبنا یمحاسبات یهااز مدل

 یبیگاز با ترک ،یگاز وژیفیسانتر نیماش کی[. در 3-1] باشدیم
 یروین ریأثو تحت ت شودیوارد روتور م زوتوپیچند ا ایاز دو 

در  نیماش نیاز دوران روتور ا یکه ناش یدیاز مرکز شد زیگر
 لی. به دلردپذییصورت م یجداساز باشد،یمحفظه خلأ م کی

و جزء  شودیم کینزد وارهیبه د ترنیجزء سنگ ،ینفوذ فشار
 نیب یشعاع شیجدا بیترت نای به و روتور محور به ترسبک

 یابتدا از[. 4]دهد یخ مر ییچند جز یگازها ای هازوتوپیا
 1اونساگرمانند روش  ینیگزیجا یهاروش وژ،یفیسانتر توسعه

 استوارتسون هیلا درون گاز انیجر بر حاکم معادلات حل یبرا
 آن در گاز غالب جرم که روتور وارهید کنار نازک یاهی)لا روتور
 جرم یوستگیپ معادله از استفاده با سسپ و شد هیارا( دارد قرار

 در غلظت راتییتغ یشعاع نیانگیم بیتقر روش از استفاده و
 حل کهن توسط یگاز یهازوتوپیا انواع یبرا یمحور یراستا
 یسازادهس منظور به 1961 سال در ریسابرما[. 6-5] دیگرد

  فرض با و نمود نظرصرف هاکپ اثر از کامل طوربه تر،شیب
 معادلات حل به است، شعاع یراستا در انیجر راتییتغ کهنیا

 انجام هاروش نیا نیب که یاسهیمقا با اولاندر[. 7] پرداخت
 دارند گریدکی با یخوب توافق حاصل، جینتا که داد نشان داد،

 المان روش از استفاده با 1982 سال در وود و گانزبرگر[. 8]
 نیا. پرداختند همگن اونساگر معادله یبیتقر حل به محدود
 دو در یخروج انیجر دو و یورود انیجر دو شامل وژیفیسانتر
 معادلات حل. بود گریدکی جهت فخلا در و هاکپ یانتها

 و وارهید یخط یدما انیگراد که یحالت دو یبرا همگن انساگر
 با[. 9] است گرفته انجام ،شود اعمال یمحور انیجر محرک

 چونهم یترقیدق یهاروش ،یمحاسبات یهاستمیس شرفتیپ
 نیا از یکی. گرفتند قرار فادهاست مورد یلاگرانژ یهاروش
 باشدیم کارلومونت میمستق یسازهیشب روش ها،روش

(2DSMC )مورد قیرقگاز  یهاانیجر یسازهیشب یبرا که 
 یستیل گرفته، صورت مطالعات اساس بر. ردیگیم قرار استفاده

با استفاده از  نیتوسط محقق انجام شده یکارها نیترمهم از
 1 جدول در انتقال یهاهدیپد یرو بر رلوکامونت میروش مستق

  .است شده هیارا
                                                           
1. Onsager 

2. Direct Simulation Monte-Carlo 

 یبررس یبرا گرفته صورت قاتیتحق نیترمهم بر یمرور .1 دولج
 کارلومونت میمستق روش با انتقال دهیپد

 مرجع موضوع پژوهشگران شماره

جین و  1
 همکارانش

اجسام با هندسه  یسازهیشب یبرا دیجد تمیالگور کی
 ه کردند.یارا DSMCمتحرک با روش 

[10] 

پفیفیر و  2
 گرجی

 یجنبش یبا استفاده از تئور DSMCتوسعه کد  به
FP (Fokker planck) ی هایبندبکهی شبرا

 .پرداختند افتهیرساختاریغ
[11] 

پرادهان و  3
 کاماران

 چرخان استوانه کی داخل یمحور یجرم شار یبررس به
 با یشعاع یراستا در بعدیب ترم اساس بر بالا سرعت با

 با را خود جینتا و پرداختند DSMC روش از استفاده
 جینتا به و نمودند سهیمقا افتهیمیتعم انساگر مدل

 .افتندی دست یمشابه

[12] 

4 
-خواجه 

و نوری 
 همکاران

در ناحیه رقیق در یک ورود خوراک  ریثأتبه بررسی 
 DSMCبا روش روتور ماشین سانریفیوژ گازی 

پرداختند و با استفاده از کوپل ناحیه رقیق و پیوسته 
 .پارامترهای جداسازی درون روتور را محاسبه کردند

[1 ،13] 

تنتوس و  5
 همکارانش

 یقطب چند قیرق یگازها در حرارت انتقال یبررس به
 [14] .پرداختند یمواز صفحات نیب در شده محدود

 برد 6

 و آرگون م،یهل یگازها یبرا غلظت راتییتغ یبررس به
 بُعد کی در وژیفیسانتر نیماش کی داخل در نانیز

 یچرخش سرعت و غلظت فشار، یهالیپروفا و پرداخت
 .آورد دست به شعاع حسب بر را

[15] 

تیسنگ و  7
 همکارانش

 یرا برا DSMCروش  ،DSMCکد  یسازیمواز با
 مورد وستهیپ هیناح یکینزد در یبعدصفحه دو کی

 .دادند قرار یبررس
[16] 

 بارلتا 8
-خنک یسازمدل یبرا یکد DSMCاساس روش  بر

 مورد گاز دو از یمخلوط بر مشتمل یریتبخ یهاکننده
 .دادند قرار یبررس

[17] 

پراسانس و  9
 همکارش

 انیجر یزساهیشب یبرا را یمختلف یمولکول یهامدل
 نشان و کرده یهارا DSMCبا استفاده از روش  قیگاز رق

 از یمختلف درجات با ها،مدل نیا از کی هر که دادند
 .است همراه تیموفق

[18] 

 ونگ و لی 10

 کی در بالا نادسن عدد با یگاز مخلوط یبررس به
 راتییتغ هاآناختند. پرد  DSMC روش با کروکانالیم

 نادسن عدد معکوس و ماخ عدد به نسبت اختلاط بیضر
 سرعت که داد نشان یسازهیشب جینتا. آوردند دسته ب را

 اختلاط بیضر در را ریثأت نیترشیب انیجر یدما و
 یاگرچه رو ،وارهید خواص و دارد گریدکی با گازها

 یکم راث یول ،گذاردیم ریثأت دما و سرعت یهالیپروفا
 .دارد اختلاط طول یرو بر

[19] 

وو و  11
 همکارانش

 ،DSMCروش  یو گام زمان یبندشبکه ساختار بهبود با
 یخارج و یداخل یهاانیجر یبرا استفاده جهت یکد

 .نمودند هیارا
[20] 

 
12 

روبلین و 
 همکارش

 میتقس بخش دو به را لندریس داخل گاز انیجر هاآن
 هیناح در و دوران محور کینزد که اول بخش. کردند

-هیشب روش و بولتزمن معادله با است گرفته قرار قیرق
شد. بخش دوم که  سازیمدل کارلومونت میمستق یساز

قرار گرفته  ظیغل هیو در ناح لندریس وارهید کیگاز نزد
 شد. سازیاستوکس مدل ریواست با معادله نا

[21] 

 برد 13
با  قیگاز رق انیگاز و جر یمولکول کینامید یبررس به

 پرداخت. DSMCروش 
[22] 

 
  ندایفر یهاواحد زاتیتجه اغلب فشار که جاآن از

  اتیعمل یط در باشد،یم مسفرات فشار از ترکم یسازیغن
 مختلف یهامکان در و دفعات به هوا رطوبت یسازیغن

 سبب ریزواکنش  یو ط کندیم نشت الیس لوله به هارهیزنج
 گرددیم وژیفیسانتر نیماش یداخل سطوح یرو بررسوب  دیتول
[23.] 
 

(1)                       UF H O UO F HF  6 2 2 22 4 
 

واکنش  یقابل اعتماد برا یکینتیس یهاداده آوردن دسته ب
 نیبا رطوبت هوا درون ماش میاوران دیگاز هگزافلورا نیب
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 کیهمواره با مشکل همراه بوده است. بر اساس  وژیفیسانتر
شده بر اثر  دیکه تمام رسوب تول گرددیم فرض یمنطق انتخاب

 80از  شی)ب 2F2UOت هوا به فرم با رطوب 6UFواکنش 
پس از واکنش گاز ( 1)واکنش  طبقبر[. 24]درصد( است 

 زرد رنگ جامد رسوب ،با رطوبت هوا میاوران دیهگزافلورا
2F2UO  و گازHF گاز گرددیم دیتول .HF یسبب خورندگ 

  وژیفیسانتر نیماش در موجود خلاء شکستو باعث  هاآبند
 گاز با همراه دیفلورا دروژنیه گاز اثر که جاآن از. گرددیم

 گرفته قرار یبررس مورد ترکم در مقالات میاوران دیهگزافلورا
هیشب شرو با بار نیاول یبرا مقاله نیا در[، 26، 25] است
 و انیجر لیپروفا ریثأت مطالعه به کارلومونت میمستق یساز

 در دیفلورا دروژنیه گاز با همراه میاوران دیفلوراهگزا گاز غلظت
 غلظت یهالیپروفا. است شده پرداخته یگاز وژیفیسانتر داخل

 10، 7، 3 مختلف ریمقاد با یفرض وژیفیسانتر کی داخل فشار و
 دیهگزافلورا گاز با همراه دیفلورا روندیه گاز یمول درصد 15 و

 ادامه در. است گرفته قرار سهیمقا مورد یلیتحل روش با میاوران
 ییجز سه مخلوط دو یبرا انیجر و غلظت یهالیپروفا

 با هوا و دیفلورا دروژنیه یگازها حضور با میاوران دیهگزافلورا
 اب جینتا. است شده پرداخته یمول درصد 10 و 5 برابر بیترک

 کی ریثأت نیچنهم. است گرفته قرار سهیمقا مورد یلیتحل روش
 یمحور انیجر جادیا بر روتور وارهید یرو ییدما یخط محرک

 جادیا جهینت در و وژیفیسانتر نیماش کی( کامل)برگشت 
 گاز آن یمولکول جرم به توجه با جزء هر یبرا غلظت راتییتغ
 یراستا در یورمح جرم شار راتییتغ زین و یمحور یراستا در

  .است گرفته قرار یبررس مورد وژیفیسانتر شعاع

 

 یتئور. 2
 در بالا بسیار سرعت با یگاز سانتریفیوژ نیماش کی کهیهنگام

 در گاز درصد 99 از شیب چرخش، نیا اثر در و است چرخش
 توانیم را هیناح نیا در گاز ،ردیگیم قرار نیماش وارهید قسمت

 روتور شعاع دهمکی حدود در وستهیپ گاز. دانست وستهیپ گاز
 صادق هیناح نیا در وستهیپ گاز معادلات ؛شودیم شامل را

 در گاز رفتار 1راستوکسیناو معادلات حل با توانیم و هستند
 قرار از پس گاز یها[. مولکول8] آورد دسته ب را هیناح نیا

 که یجهت و سرعت همان با وژ،یفیسانتر نیماش کی در گرفتن
 وارهید به کهنیا تا دهندیم ادامه خود حرکت به اندداشته
 مرکز از زیگر یروین ریتأث تحت که یگرید یهامولکول ایروتور 

 در حضور متوجه برخورد، از پس. کنند برخورد اندگرفته قرار
 طورهب گذار، زمان یط از پس و شوندیم مرکز از زیگر دانیم

 یدوران سرعت با و شده هماهنگ مرکز از زیگر دانیم با کامل
 نیا در. ندینمایم چرخش به شروع روتور یدوران سرعت با برابر

گاز به ، شودیمگردش صلب گفته  به آن اصطلاحاً که، حالت
 وژیفیسانتر نیماش کیدر داخل  توانیم .رسدحالت تعادل می

                                                           
1. Navier–Stokes Equations 

 ش،یجدا شیافزا یبرا ورروت وارهید یرو یحرارت محرک از
 ارتفاع یراستا در یمحور حرکت کی گونهنیا و کرد استفاده

)در  مثبت یدما انیگراد کی اگر واقع در. گرددیم جادیا روتور
 با گردد، اعمال روتور وارهید یرو( روتور ارتفاع شیافزا جهت

 نییپا به رو یخارج یروین آن با متناسب ،یچگال کاهش
 یرویبر ن یشناور یروین جهیدر نت و کندیم دایپ کاهش

 رو الیس و کرده غلبه الیس یهاهیلا سکوزیو یروهایگرانش و ن
  .کندیم حرکت بالا به

 کی داخل در یکینامیدرودیه یپارامترهامقاله  نیا در
 دروژنیه سبک یگازها حضور در یگاز وژیفیسانتر روتور
مورد  لتزمنبو عیتوز تابع و DSMC یهاروش با هوا و دیفلورا
  .استقرار گرفته  یبررس

 
 حاکم معادله 2.1

معادله بولتزمن  ،قیرق گاز انیجر کنندهفیتوص حاکم معادله
 [. 28، 27[ شودیم نوشته ریز صورتهب که باشدیم
 

( , , ) ( , , ) ( , , )r

f F
r t f r t f r t

t m
   


    


1 1 1 1

(2   )( ).d d f f f f      
  

3
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 بر یخارج یروهاین F ی،مولکول سرعت  رابطه نیا در
. در باشدیم برخورد یلیفرانسید مقطعسطح  و جرم واحد

ن، زمان و وابسته و مکا ریذره متغ عیمعادله، تابع توز نیا
عبارت  نیاول (2)مستقل هستند. در رابطه  یرهایسرعت، متغ

 یابیریمس یفضا در 1 نوع یهاتعداد مولکول راتیینرخ تغ
 با توانیم را برخورد از قبل یها)مولکول باشدیم یمولکول

و  1 گروه یهامولکول  با را برخورد از بعد یهامولکول و 2
  دوم، عبارت(. داد نشان 2*و  1*گروه یهامولکول

 سرعت توسط الیس حجم کی انیم در هامولکول ییجاهجاب
 هامولکول ییجاهجاب سوم، عبارت .دهدیرا نشان م 1 یمولکول

 و دهدیم نشان را F یخارج یروین اعمال اثر بر 1 سرعت با
 عبارت. باشدیم ییدوتا برخورد انتگرال چهارم، عبارت

(f f 1 نوع  یهامولکول با را 1 نوع یهامولکول برخورد (2
  را 2*و  1* نوع یهامولکول)که  دینمایم فیتوص 2

 یهامولکول معکوس برخورد در مشابه، طورهب و( کنندیم جادیا
 نوع 

 نوع یهامولکول با 1 

 یهامولکول و کرده برخورد  2
و 1نوع f)با  که کنندیم جادیا را 2 f 1   داده شینما (2

 .شودیم
 ،بودن یرخطیغ لیدلبه بولتزمن یلیمعادله تحل حل

 معادله بودن یبعد چند و برخورد نتگرالا یهاعبارت یدگیچیپ
(t ،ν ،x) یگوناگون یعدد یهاروش[. 29] است مشکل اریبس 

 دایپ دنبال به یهمگ که اندشده هیارا بولتزمن معادله حل یبرا
جمله برخورد هستند.  ردنک مدل یبرا یمناسب جمله کردن

  DSMCکار رفته، روش ه ب یل عددروش ح نیدتریجد
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  حرکت و برخورد یجداساز اصل اساس بر که باشدیم
 برخورد زمان متوسط از ترکوچک یزمان بازه کی در هامولکول
 [. 15-10] کندیم یسازهیشب را بولتزمن معادله ها،مولکول

 

 کارلومونت مستقیم سازیشبیه روش 2.1.1

[ 22] بردبار توسط  نیاول کارلومونت میمستق یسازهیشب روش
  قیرق گاز یهاانیجر یسازمدل یبرا روش نیا. شد هیارا
  عمل یکیزیف میمستق یسازهیشب اساس بر که باشدیم
 هامولکول حرکت و یمولکول نیب رخوردب روش نیا در. کندیم

 یبازه زمان نیا کهیطورهب شودمیاز هم جدا  یبازه زمان کیدر 
 سرعت،. باشد هامولکول برخورد زمان متوسط از ترکوچک

در  هامولکول از کی هر یدرون یانرژ و یمکان مختصات
 عوض زمان یط در هامولکول حرکت با و شده رهیذخ وتریکامپ

 به مدل یهامولکول از یادیز تعداد روش نیا در .شودیم
 تعداد که روندیم کاره ب یواقع یهامولکول یسازهیشب منظور

 هر نیبنابرا. است یواقع یهامولکول از ترکم مراتب به هاآن
. است یواقع یهامولکول از یادیز تعداد گرانیب مدل، مولکول

  میتقس رسلولیز و سلول یادیز تعداد به یمحاسبات دامنه
 روش از سلول ریز در برخورد محاسبات انجام یبرا. شودیم
1NTC [. 22، 15] است شده استفاده برد توسط شده یمعرف

 بازه کی در شده یسازهیشب مولکول دو نیب برخورد احتمال
 :با ستا برابر یزمان

 

(3                                        )/n T r cP F C t V  
 
nF کیکه توسط  ی استواقع یهامولکول تعداد گرانیب 

 مقطعسطح Tσ ،سلول حجم cV ،شده نیمولکول مدل جانش
 باشدیم مولکول دو نیب ینسب سرعت از یتابع که کل برخورد

 احتمال بیشینه. استدو مولکول  نیب ینسب سرعت rC و
 :شودیم فیتعر ریز صورتبه برخورد

(4                            )
max max( ) /n T r cP F C t V  

 

cnV سلول هر در یواقع یهامولکول تعداد متوسط گرانیب 
  شده یازسهیشب یهامولکول تعداد متوسط نیبنابرا. است

 :شودیم فیتعر (5رابطه ) صورتبه
 

(5                                                 )/c nN nV F 
 

n روش در. باشدیم یواقع گاز یعدد یچگال DSMC تعداد 
 :با است برابر یزمان بازه کی در شده انتخاب یهاجفت بیشینه

 
(6                       )      

/ max( ) /n T r cNNF C t V 05 
 

                                                           
1. No Time Counter 

N مقدار متوسط گرانیب N مولکول جفت انتخاب. باشدیم 
 :ردیگیم صورت ریز احتمال با برخوردکننده

 
(7                                           )

max/ ( )T r T rC C  
 

 که شودیم انتخاب یتجف ،ممکن یهاجفتبیشینه  انیم از
 انتخاب fR یتصادف عدد از تربزرگ جفت نیا یبرا بالا نسبت

به مراحل زیر تقسیم  DSMC روش کلی طوربهشده باشد. 
 : شودیم

 اولیه  مقداردهی 
 یمحاسبات هیناح بندیشبکه 

 دادن ذرات و برخورد با سطح  حرکت 

 دیگر ذرات با یک برخورد 

 گیرینمونه  

 سوم قسمت به برگشت. 
 

 (بولتزمن توزیع تابع)روش  تحلیلی روش 2.1.2

بر  انی)راد ω سرعت با چرخش حال در وژیفیسانتر کی در
 مرکز از زیگر یروین تحت rشعاع  در ρ ی( گاز با چگالهیثان

 انیگراد با برابر که ردیگیم قرار واحد حجم در ρr2ω با برابر
 [.4] است نقطه آن در فشار
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r

dr
  2 
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M


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  دست به ریز عبارت، (9) رابطه در( 8) رابطه یگذاریجا با
 :دیآیم
 

(01                                           )
G

dP M r

P dr R T




21 

 

 یچگال نسبت ای فشار نسبت(، 10) رابطه از یریگانتگرال با
 دسته ب ریز رابطه با مطابق وژیفیسانتر روتور وارهید تا محور از
 :دیآیم

 

(11    )( ) ( )
( )W

R R G

MVP r r r
exm

P R T R





 
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RP ریثأاز ت کردن نظرصرف با. باشدیم رروتو وارهید در شارف 
 یکاف زمان مدت در لندریس چرخش نظرگرفتن در با و گرانش

 دوار استوانه داخل گاز یعدد یچگال تعادل، به دنیرس یبرا
 کی یانرژ .شودیم محاسبه لندریس شعاع از یتابع صورتهب

استوانه دوار  کیمخلوط گاز در  یمتقارن محور انیذره در جر
 :دیآیم دسته ب ریز طهراباز 
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(12                                )( )E r I r  2 2 21 1
2 2

 

 

 ستمیس یرو دانیم یاضاف اثرات مشابه زین چرخش اثرات
 :گرددیم انیب (13)است و با رابطه 

 

(13                                       )( )U r m r   2 21
2

 

 

 کی یعدد یچگال یبولتزمن برا عیابع توزاستفاده از ت با
 یدر راستا یعدد یدر آن، چگال (13) رابطهذره و استفاده از 

 :باشدیم محاسبه قابل ریز صورتبه یشعاع
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 :دیآیم دسته ب ریز صورتهب A یسازنرمال فاکتور آن در که
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 نیماش کینسبت به شعاع  یعدد یچگال A محاسبه با
 :شودیم نوشته ریز صورتبه وژیفیسانتر
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 Mجرم مولکول گاز،  m ها،تعداد کل مولکول N در روابط بالا،
، ضرب جرم مولکول در عدد آووگادرو()حاصل جرم مولکولی گاز

ω ای، سرعت زاویهBk ،ثابت بولتزمن T دمای مطلق ،L  طول
مسیر  rثابت جهانی گازها و  GR شعاع استوانه، R، استوانه

 باشد. شعاعی می
 

 . نتایج3
 و m 2/0 طول به یااستوانه ،یبررس مورد یفرض وژیفیسانتر
 بر دور 6000 ثابت یاهیزاو سرعت با که است m 1/0 شعاع

 یگاز مخلوط. است چرخش حال در m.s 600-1 ای قهیدق
 و (HF) دیفلورا دروژنیه یمول درصد 3 یحاو استوانه درون

 یدرصد مول 7 (،6UF) میاوران دیهگزافلورا یمول درصد 97
 میاوران دیهگزافلورا یمول درصد 93 و (HF) دیفلورا دروژنیه
(6UF)، 10 دیفلورا دروژنیه یدرصد مول (HF) درصد 90 و 

 دروژنیه یمولدرصد 15 و( 6UF) میاوران دیراهگزافلو یمول
( 6UF) میاوران دیهگزافلورا یدرصد مول 85 و (HF) دیفلورا

 90 شامل ییجزسه مخلوط دو نیچنهم. است شده انتخاب
 یمول درصد 5 ،(6UF) میاوران دیهگزافلورا یمول درصد

مخلوط  و( Air) هوا یمول درصد 5 و( HF) دیفلورا دروژنیه

 درصد 10 ،(6UF) میاوران دیهگزافلورا یصد مولدر 80 یگاز
( Air)هوا  یدرصد مول 10 و( HF) دیفلورا دروژنیه یمول

 ،یانتشار نوع یمرز شرط در که جاآن ازشده است.  انتخاب
متناسب با سرعت  یبا سرعت وارهیذرات پس از برخورد با د

 یمرز طایشر یتمام ،کنندیم دایآن انعکاس پ یو دما وارهید
گرفته شده  درنظر یانتشار نوع از وارهید با برخورد یتخابان

در حالت  وژیفیسانتر نیماش کیتقارن در  لیدلبه واست 
 یمحور متقارن مختصات از کامل، برگشت وچرخش صلب 

 روش با یسازهیشب از حاصل انیجر. است دهیگرد استفاده
DSMC ی زمان بازه مقدار انتخاب باs 5-10×1 از پس 

 شدن کمینه یاست. برا دهیرس یداریبه پا تکرار 000/000/1
 به DSMC جواب شدن کینزد نیچنهم و یآمار یخطا
 اندازه به دیبا یسازهیشب ذرات تعداد بولتزمن، معادله از یجواب
 از دینبا ،یمحاسبات زمان شیافزا لیدل به اما باشد ادیز یکاف

 یهامولکول تعداد. کند تجاوز یمحاسبات ستمیس تیظرف
 یسازهیشب مولکول 000/500 برابر قیتحق نیا در یسازهیشب

 طوربه که حجم واحد بر هامولکول کل تعداد و باشدیم شده
 برابر رندیگیم قرار یسازهیشب طیمح در کنواختی

 مورد یهاشبکه تعداد. است دهیگرد انتخاب 406/1×2110
 کنار در وشده  انتخاب 300×300 یسازهیشب در استفاده

 جهت. است شده استفاده کنواختیریغ یهاشبکه از وارهید
  با ذرات برخورد مرحله در هیهمسا یبرخوردها از استفاده

 تعداد. است شده استفاده رشبکهیز کیتکن از گر،یدکی
 گرفته درنظر 4 برابر شبکه هر در استفاده مورد یهارشبکهیز

 حل یرو هیاول طیشرا متعادل، مسئله کی یبرا. است شده
زمان محاسبات  یاما رو گذارد،ینم اثر DSMC روش یینها

 درنظر K 300 گاز یهامولکول هیاول یدما. داشت خواهد تأثیر
 چرخش کی مانند انیجر ،یتعادل حالت در. است شده گرفته
 عمل روتور شعاع با متناسب یچرخش سرعت با صلب جسم

 کی داخل یچرخش سرعت یخط راتییتغ 1 شکل. کندیم
 دیفلورا هگزا و دیفلورا دروژنیه گاز یبرا وژیفیسانتر نیشما

 روش با ریرپذییتغ سخت یکرومدل از استفاده با میاوران
DSMC حل از آمده دسته ب جینتا. دهدیم نشان را 
DSMC، گاز یبرا یچرخش سرعت یخط رفتار دهندهنشان 

 در گرید عبارت به. باشدیم یسازهیشب در دیفلورا دروژنیه
 فرض یلیتحل حل یبرا V=rω فرض ی،انتخاب یگازها ردمو

 رییتغ با که داشت توجه نکته نیا به باید یول. باشدیم یدرست
 به ،میاوران دیهگزافلورا مثل ترنیسنگ گاز کی به گاز جنس
 راتییتغ فرض واره،ید به گاز یهامولکول دیشد انباشت علت
 سرعت و بود نخواهد قبولقابل یچرخش سرعت یبرا یخط

 تابع صورتهب وارهید تا محور از میاوران دیهگزافلورا گاز یچرخش
 .ابدییم شیافزا یینما
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 سانتریفیوژ ماشین یک داخل چرخشی سرعت خطی تغییرات  .1 شکل
 استفاده با اورانیم یدفلورا هگزا( ب) و یدفلورا یدروژن( هالف) گازهای برای

 .DSMCبا روش  ییرپذیرسخت تغ یکرو مدل از

 
 گاز درصد 97)الف(  یگاز مخلوطغلظت  راتییتغ 2 شکل
 درصد 93)ب(  د،یفلورا دروژنیه درصد 3 و میاوران دیهگزافلورا

 90)ج(  د،یفلورا دروژنیه درصد 7 و میاوران دیهگزافلورا گاز
 د،یفلورا دروژنیه درصد 10 و میاوران دیهگزافلورا گاز درصد
 دروژنیه درصد 15 و میاوران دیهگزافلورا گاز درصد 85)د( 
 DSMC روش با وژیفیسانتر نیماش یشعاع یراستا در دیفلورا

 ریمقاد. دهدیم نشان را( 16)با توجه به رابطه  یلیو حل تحل
 تعداد نسبت از کارلومونت یسازهیشب در جزء هر غلظت

 هر در شده واقع یهامولکول کل تعداد به ءجز هر یهامولکول
 و سبک گاز زانیم شیافزا با. است دهیگرد محاسبه شبکه

به  DSMCنمودار غلظت روش  ،ترنیسنگ ءجز مقدار کاهش
اختلاف در  نیا کهیطورهب شودیم ترکینزد یلیروش تحل

ه ب غلظت راتییتغ. اختلاف باشدیم زیناچ اریبس د 2شکل 
 را  DSMCروش  جیبا نتا یلیوش حل تحلآمده از ر دست

 مقطعسطح یواقع اثرات گرفتن درنظر عدم لیدلبه توانیم
 قطر محاسبه در تهیسکوزیو بیضر اثرات و نفوذ بیضر برخورد،

 نیا یتمام DSMCروش  در؛ دانست یلیتحل یهاحل در ثرؤم

 توانیم لذا است دهیگرد لحاظ کیکروسکوپیم صورتاثرات به
قابل  جینتا DSMCآمده از روش  دسته ب جیتان که گفت
  .باشندیم یلیتحل حل جینتا به نسبت یترقبول

 90 )الف( اجزاء یگاز مخلوط تهیدانس راتییتغ 3 شکل

 دروژنیه درصد 10 )ب( و میاوران دیهگزافلورا گاز درصد
با  وژیفیسانتر نیداخل روتور ماش یشعاع یراستا در دیفلورا

 یشعاع جهت در ذرات چگالی. دهدیرا نشان م DSMCروش 
 انیگراد جادی. اابدییم شیافزا نییپا به بالا از وارهید طول در

 وارهید یبر رو تهیدانس رییروتور سبب تغ وارهید یرو یخط
 چگالیمقدار  نیترشیروتور ب یدر بالا کهیطورهب دهیگرد

 .است شده جادیا
 یشعاع یراستا در یگاز مخلوط کل فشار راتییتغ 4 شکل

 نشان را یلیتحل و DSMC روش با وژیفیسانتر نیماش کی در
)با  یلیفشار با روش تحل جینتا 4. با توجه به شکل دهدیم

 با  یزیاختلاف ناچ یدارا DSMC( و 11توجه به رابطه 
 مقدار. باشندیم روتور یمحور قسمت در ویژهبه گریدکی

 جمع حاصل اساس بر روتور داخل کل، فشار یشعاع راتییتغ
 .است آمده دسته ب گازها از کیهر ییجز فشار

 یبرا شعاع جهت در یمحور یجرم شار راتییتغ 5 شکل
 گاز همراه دیفلورا دروژنیه سبک گاز مختلف ریمقاد

 DSMC روشبا  یمتریسانت 10 ارتفاع در میاوران دیهگزافلورا
 وارهید یرو ییدما انیگراد اعمال به توجه با. دهدیرا نشان م

 هیلا یابتدا در و بالا سمت به وارهید کینزد در انیجر روتور،
 و رفت انیجر نیا. کندیم حرکت نییپا سمت به استوارتسون

 انیجر کی جادیا از یحاک روتور نییپا و بالا سمت به یبرگشت
 شیبا افزا نیچن. همباشدیم استوارتسون هیلا در یچرخش

 جهت در یورمح یجرم شارگاز سبک،  یمقدار درصد مول
 افتهی کاهش( استوارتسون هیلا)در  وارهید کینزد در شعاع
 .است

 از پس و بودهروش گذرا  کی DSMCروش  که جاآن از
از  ،رسدیم غلظت و انیجر یداریپا به مناسب زمان گذشت

 تکرار هر در غلظت رییتغ ریمقاد از استفاده با توانیم رواین
 نانیاطم داریپا یانیبه جر دنیرس از آن یقبل تکرار به نسبت

 غلظت راتییتغ جینتا که دهدینشان م 6حاصل کرد. شکل 
 10 و میاوران دیهگزافلورا گاز درصد 90 یگاز مخلوط یبرا

 اجرا هیاول یهازمان در نمونه عنوان به دیفلورا دروژنیه درصد
 به دنیرس و زمان گذشت با که باشدیم ییبالا یداریناپا یدارا

 مقدار که یاگونهبه ابدییم کاهش غلظت ناتنوسا تعادل،
  زیناچ 000/000/1 و 000/600 یتکرارها نیب اختلاف

 دسته ب غلظت جینتا یداریپا دهندهنشان امر نیا .گرددیم
 .  باشدیم تکرار 000/000/1 از پس یسازهیشب از آمده
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درصد گاز  97 (الف) یغلظت مخلوط گاز یشعاع تغییرات .2شکل 
درصد گاز  93)ب(  ید،فلورا یدروژندرصد ه 3و  یماوران یدهگزافلورا
درصد گاز  90( ج) ید،فلورا یدروژندرصد ه 7و  یماوران یدهگزافلورا
درصد گاز  85)د(  ید،فلورا یدروژندرصد ه 10و  یماوران یدهگزافلورا
 یفیوژسانتر ینماش یکدر  یدفلورا یدروژندرصد ه 15و  یماوران یدهگزافلورا
 یلی.و روش حل تحل DSMCبا روش 

 
 

 
 

 
 

گاز  درصد 90( الفاجزاء ) یمخلوط گاز یتهدانس تغییرات. 3 شکل

در  DSMCروش  فلوراید با یدروژندرصد ه 10و )ب(  یماوران یدهگزافلورا

  یفیوژ.سانتر ینماش یک

 

 
 

 ینماش یکدر  یمخلوط گاز یشعاع یکل در راستا فشار تغییرات .4شکل 

 .یلیو تحل DSMCبا روش  یفیوژسانتر
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 مختلف مقادیر برایدر جهت شعاع  یمحور جرمی شار تغییرات .5 شکل
با روش  یماوران یدگاز هگزافلورا با همراه فلوراید هیدروژن سبک گاز

DSMC. 

 
 

 هگزافلوراید گاز درصد 90 گاز برای غلظت تغییرات وابستگی .6 شکل
 .تکرار تعداد به فلوراید هیدروژن درصد 10 و اورانیم

 

  از یکی ،(1واکنش ارایه شده در رابطه )توجه به  با
 گاز بیترک وژیفیسانتر نیماش در محتمل یهاواکنش

 گاز دیتول و زاتیتجه در موجود رطوبت با میاوران دیهگزافلورا
 بار نیاول یبرا پژوهش نیکه در ا باشدیم دیفلورا دروژنیه
 یگاز مورد بررس نیدر حضور ا انیغلظت و جر لیپروفا ریثأت

 ریبا توجه به احتمال حضور سا نیچنقرار گرفته است. هم
 ریثأمقاله به ت نیدر ا ره،یو غ 2O، 2N ریسبک نظ یگازها

گاز هگزا  همراهبه هوا و دیفلورا دروژنیه سبک یگازها حضور
 پرداخته شده است.  زین میاوران دیفلورا

 خلوطم غلظت نمودار بیترتب به 7الف و  7 یهاشکل
 دروژنیه درصد 5 م،یاوران دیهگزافلورا گاز درصد 90 یگاز

 گاز درصد 80 یگاز مخلوط و هوا درصد 5 و دیفلورا
 درصد 10 و دیفلورا دروژنیه درصد 10 م،یاوران دیهگزافلورا

 . دهدیرا نشان م یلیو روش حل تحل DSMCروش  با هوا
 DSMCکه نمودار غلظت روش  دهدیم نشان جینتا نیچنهم

 کینزد با و باشدیاختلاف م یدار یمرکز یدر نواح یلیو تحل
 . ابدییم کاهش اختلاف نیا وژیفیسانتر وارهید به شدن

 و دیفلورا دروژنیه ترسبک یگازها یبرا اختلاف نیا نیچنهم

 شی)با افزا میاوران دیگاز هگزافلورا یبرا و بوده ترمشهود هوا
با  یدو مخلوط گاز ،ج 7ل شک در .دشویم ترکم( یوزن مولکول

 جینتا نیچنهم. اندشده سهیمقا گریدکیبا  DSMCروش 
حضور گاز سبک غلظت جزء  شیکه با افزا دهدیم نشان
 ویافته کاهش  وژیفیسانتر وارهید یدر قسمت بالا نیشنگ

 . ابدییم شیافزا وژیفیسانتر نییپا در سبک جزء غلظت
 جزء غلظت لیفاپرو که دهدیج نشان م 7شکل  نیچنهم

 بیبا ش نی( در جهت شعاع ماشیماوران دی)هگزا فلورا ترنیسنگ
 ترسبک جزء وشده  لیبه غلظت بالاتر متما یشیمثبت و افزا

 غلظت به شعاع جهت در روتور محور از یمنف بیش با( هوا)گاز 
 نیز (دیفلورا دروژنیه)گاز  یانیم جزءشده است.  لیمتما ترکم
از محور روتور در جهت شعاع  یو منف مثبت بیدو ش یدارا

 .باشدیم
 80 یمخلوط گاز کی اجزاچگالی  راتیینمودار تغ 8 شکل

 و دیفلورا دروژنیه درصد 10 م،یاوران دیهگزافلورا گاز درصد
 با وارهید یرو یخط ییدما محرک کی جادیا با هوا درصد 10

 جادیا 8. با توجه به شکل دهدیرا نشان م DSMC روش
 یرو تهیدانس راتییتغ جادیباعث ا وارهید یرو ییامحرک دم

 طوره ب وارهید یرو چگالی راتییکه تغ یاگونههشده ب وارهید
 .است افتهی شیافزا نییپا به بالا از یخط

 درجهت شعاع  در یمحور یجرم شار راتییتغ 9 شکل
 سبک یگازها مختلف ریمقاد یبرا یمتریسانت 10 ارتفاع

 روش با میاوران دیهگزافلورا گاز همراهبه اهو و دیفلورا دروژنیه
DSMC یگازها یمقدار درصد مول شی. با افزادهدیرا نشان م 
)در  وارهید کینزد در شعاع جهت در یمحور یجرم شارسبک، 

 کاهش باعث امر نیا که است افتهی کاهش( استوارتسون هیلا
 نیماش داخل یسازیغن ندیفرا در مطلوب جز غلظت
 .شودیم وژیفیسانتر
 

 گیری. نتیجه4
 از زیگر یروین اعمال لیدل به وژیفیسانتر نیماش کی داخل در

 در ترسبک ذرات و روتور وارهید سمت در ترنیسنگ ذرات مرکز
 جرم وژیفیسانتر نیماش کی در. رندیگیم قرار روتور محور

 راتییتغ یریگشکل نحوه در یریگچشم راتیثأت گاز یمولکول
 راتییتغ یلیتحل حل دراگرچه وتور دارد. ر کیغلظت داخل 

 و نفوذ بیضر برخورد، مقطعسطح یواقع اثرات غلظت، یشعاع
 ،گرددینم لحاظ ثرؤم قطر محاسبه در تهیسکوزیو بیضر اثرات

 کیکروسکوپیم صورتاثرات به نیا یتمام DSMCروش  در
 دسته ب جینتا که گفت توانیم رواز این .است دهیگرد لحاظ

 حل جینتا به نسبت یترقابل قبول جینتا DSMCروش  آمده از
حضور گاز سبک  شینشان داد که افزا جینتا .باشندیم یلیتحل

)گاز  ترنیسنگ ءباعث کاهش فشار کل و کاهش غلظت جز
 کی اعمال با. گرددیم وارهید کینزد در( میاوران دیهگزافلور
در  یمحور انیجر کی توانیم واره،ید یرو بر یحرارت محرک

 تجمع باعث یمحور انیجر نیکرد که ا جادیدرون روتور ا
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 وارهید کنار در انیجر حرکت جهت در گاز نیسنگ یهامولکول
 ترسبک اجزاء بیترت نیهمبه و گرددیم روتور یبالا تا روتور

 انیجر یانتها تا روتور محور سمت در انیجر حرکت جهت در
 نیماش کی در که گفت توانیم جهینت در. رندیگیم قرار

 روتور وارهید یرو بر یحرارت محرک کی اعمال با وژیفیسانتر
 یمحور شیجدا کیبه  ،یشعاع شیعلاوه بر جدا توانیم آن،

 دی. حضور گاز سبک همراه با گاز هگزافلوراافتیدست  زین
در جهت شعاع  یمحور یجرم شارکاهش  باعث میاوران

 شار سبک، یزهاگا زانیم شیافزا با و گرددیم وژیفیسانتر
  .ابدییم کاهش استوارتسون هیلا در یمحور یجرم

 

 
 

 

 
درصد گاز  90 (الف) یغلظت مخلوط گاز یشعاع ییراتتغ نمودار .7 شکل

 80درصد هوا، )ب(  5و  یدفلورا یدروژندرصد ه 5 یم،اوران یدهگزافلورا
 هوا درصد 10 و فلوراید هیدروژن درصد 10 اورانیم، رایددرصد گاز هگزافلو

در  یدو مخلوط گاز مقایسه( جو ) یلیو روش حل تحل DSMCروش  با
 .DSMCبا روش  یفیوژسانتر ینماش یک

 
 

 

 
درصد گاز  80 (الفاجزاء ) یمخلوط گاز یتهدانس تغییرات .8 شکل

 با هوادرصد  10( جو ) یدفلورا یدروژندرصد ه 10)ب(  یماوران یدهگزافلورا
  .یفیوژسانتر ینماش یکدر  DSMCروش 

 

 
 

  10 ارتفاع در شعاع جهت در محوری جرمی شار تغییرات .9 شکل
و هوا و  یدفلورا یدروژنه یاز گازها یدرصد مول 5مقدار  برای متریسانتی
 گازو هوا همراه با  یدفلورا یدروژنه یاز گازها یدرصد مول 10مقدار 

 .DSMCبا روش  یماوران یدهگزافلورا
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