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  چكيده
 ديهگزافلورا و ميتلور ديهگزافلورا زنون، يهازوتوپيا نفوذ و تهيسكوزيو ،يحرارت تيچون هداانتقال هم بيضرا نييتع ،يجداساز صنعت در

. يكروسكوپيم دگاهيد و يماكروسكوپ دگاهيد: دارد وجود دگاهيد دو گاز رفتار يبررس يبرا يكل طور به. است برخوردار يخاص تياهم از مياوران
 و گرفته نظر در مجزا ذرات صورت به را گاز ،يكروسكوپيم مدل و رديگيم نظر در وستهيپ طيمح صورت به را گاز رفتار ،يماكروسكوپ مدل
   يگازها نفوذ و تهيسكوزيو ،يحرارت تيهدا بيضرامقاله  نيدر ا .رديگيم نظر در خاص يزمان در سرعت و تيموقع كي ذره، هر يبرا
   يتمام يبرا بيضرا نيا مقدار سپس و استخراجگازها  يكروسكوپيمبا استفاده از خواص  يزوتوپيو ا ييچندجز ،ييدوجز ،ييجزتك

انتقال،  بيضرا يروابط استخراج شده برا نيتوسط ا نيچن. هماست شده نييتع مياوران ديهگزافلورا و ميتلور ديهگزافلورا زنون، يهازوتوپيا
 روابط از حاصل جينتا ،يزوتوپيا يسنجصحت يبرا يتجرب جينتا به يدسترس عدم به توجه باشده است.  هيته COT PODافزار نرم
 نئون، ييچندجز ستميس و نئون و ميهل ييدوجز ستميس شامل مختلف يگازها مخلوط يتجرب جينتا بافزار ارمحاصله از ن كيكروسكوپيم

 .دارند گريدكيبا  يتوافق خوب سهيمقا نيحاصل از ا جيكه نتا استقرار گرفته  سهيمورد مقا پتونيو كر آرگون
  

  ييچندجز يگازها ،يزوتوپيا ينفوذ،گازها بيضر ته،يسكوزيو بيضر ،يحرارت تيهدا بيضر :هااژهكليدو
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Abstract  
In the enrichment industry, it is very important to study the transport coefficients such as thermal 
conductivity, viscosity and diffusion coefficients of isotope gases such as xenon, tellurium hexafluoride 
and uranium hexafluoride. In general, there are two perspectives for studying the behavior of gas: the 
macroscopic and the microscopic perspective. The macroscopic model considers the behavior of a gas as 
continuous and the microscopic model, considers the gas as separate particles and for each particle, a 
position and velocity at a specific time. In this paper, the thermal conductivity, viscosity and diffusion 
coefficients of single-component, binary mixture, multicomponent and isotopic gases are investigated 
using the microscopic properties of gases. Then the values of these coefficients are determined for all 
isotopes of xenon, tellurium hexafluoride and uranium hexafluoride. The COT POD software has also 
been prepared by these relationships extracted for transport coefficients. Due to the lack of experimental 
results for isotopic validation, the results of microscopic relationships obtained from the software are 
compared with the experimental results of a mixture of different gases including helium and neon and 
then neon, argon and krypton multi-component systems. Results have a good agreement with each other. 
 

Keywords: Thermal conductivity coefficient, Viscosity coefficient, Diffusion coefficient, Isotopic 
gases, Multicomponent gases  
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  مقدمه. 1
ها جهت جداسازي و شناخت رفتار گاز در نخستين گاميكي از 
خواص هاي چندجزيي، داشتن اطلاعات در مورد سيستم

هايي كه وضعيت ماده را در شيميايي و فيزيكي گاز است. كميت
هاي ماكروسكوپي ناميده كنند، كميتمقياس بزرگ توصيف مي

پردازند تك ذرات نميها به بررسي رفتار تكشوند. اين كميتمي
كنند و توسط حواس و تنها وضعيت كل سيستم را توصيف مي

گيري هدما)؛ امكان انداز هم قابل درك هستند (همانند فشار و
 ]. 2-1[ ها وجود داردآن

ها تك مولكولدر ديدگاه ميكروسكوپي جزييات رفتار تك
گيرد. به عبارت براي بررسي يك پديده مورد استفاده قرار مي

اي از ذرات درنظر موعهديگر در اين ديدگاه، گاز متشكل از مج
شود و سپس مكان، سرعت، شتاب، انرژي جنبشي و گرفته مي

شود. در واقع ديدگاه ساير مشخصات آن ذرات توصيف مي
  ].3باشد [ميكروسكوپي، اساس مكانيك آماري مي

مطابق قرارداد، معيار پيوسته بودن يا نبودن يك گاز، عدد 
، گاز 1/0تر از ادسن است؛ در محدوده عدد نادسن كوچكن

تر از اين مقدار، گاز پيوسته فرض شده و در اعداد نادسن بيش
كند. از گازهاي هگزافلورايد اورانيم، به صورت گاز رقيق عمل مي

ها در هاي آنزنون و هگزافلورايد تلوريم در جداسازي ايزوتوپ
امر استفاده از روش  شود كه براي اينصنعت استفاده مي
هاي سانتريفيوژ بسيار مرسوم است. به دليل جداسازي با ماشين

هاي سانتريفيوژ و در نتيجه حاكم بودن فشار پايين درون ماشين
توان از خواص ميكروسكوپيك ها، ميگازهاي رقيق در آن جريان

براي محاسبه خواص جريان استفاده كرد تا خواص 
گازهاي رقيق با دقت بالايي محاسبه  ماكروسكوپيك گاز براي

چون هدايت حرارتي، ]. بررسي ضرايب انتقال هم6-4شود [
ي و ايزوتوپي از اهميت يويسكوزيته و نفوذ گازهاي چندجز

  خاصي برخورددار است.
همكارانش در يك محدوده دمايي  پوژار و 1984در سال 

اتمسفر، بر اساس تئوري  1كلوين و در يك فشار  300تا  100
م، وب نفوذ مخلوط گازهاي دوتايي هلييجنبشي گازها، ضرا

 آرگون، كربن دي اكسيد، اكسيژن و نيتروژن را محاسبه كردند
وط دوتايي نيز توسط ماررِو و ]. ضرايب نفوذ اكثر گازهاي مخل7[

آوري، ارزيابي و بررسي تجربي جمعهمكارانش، با يك رابطه نيمه
ها در نظر اند و نمودارهاي انحرافي براي اكثر اين سيستمشده

هاي گازي دوتايي ضرايب گرفته شد. براي تمامي اين مخلوط
 نفوذ در يك دامنه دمايي بسيار گسترده از دماي بسيار پايين تا

ليندسي  1950]. در سال 8[ كلوين تعيين شده است 10000

تايي هاي دوتايي و سههدايت حرارتي مربوط به ده گاز و مخلوط
اي اي نقرهها را توسط يك سلول استوانهانتخاب شده از آن

گراد درجه سانتي 540تا  100متحدالمركز در دامنه دمايي 
گيري كردند كه شامل گازهاي هليوم، نيتروژن، دي اكسيد اندازه

]. اودوتك در سال 9[ كربن، متيل اتر و متيل فرمت بودند
هاي دوتايي مدلي براي ضرايب هدايت حرارتي مخلوط 2013

ه شده بر اساس فرضيات نوسانات يدست آورد. تئوري اراگازها به
تصادفي بين دو آرايش احتمالي مخلوط گاز دوتايي است. نتايج 

دست آمده از مدل جديد با نتايج تجربي تست شده مقايسه به
ل يهايي مانند مساشده است. اين مدل در تجزيه و تحليل

 احتراق كه معادلات اصلي در آن پيچيده است بسيار مفيد است
هاي آزمايشي داده 1978. كستين و همكارانش در سال ]10[

هاي دوتايي زنون با گازهاي جديدي براي ويسكوزيته مخلوط
ه يمانده، هليوم، نئون، آرگون و كريپتون ارااي باقيهستهتك

ها در ويسكومتر ديسكي نوساني با دقت بالا گيريهزكردند. اندا
درجه  500تا  25در فشار اتمسفريك و در محدوده دمايي 

گراد انجام شد. سپس ضرايب نفوذ دوتايي از ويسكوزيته سانتي
گيري شده محاسبه و با نتايج تجربي موجود مخلوط اندازه

  ]. 11[ درصد برآورد شد ±2مقايسه شد. انحراف معيار به صورت 
براي نشان داد كه اولين تقريب  1958ريچارد در سال 

ويسكوزيته مخلوط تقريباً معادل عبارات تجربي شناخته شده 
درصد بود و  6/2قبلي است. تقريب اول داراي ميانگين خطاي 

 دهددرصد كاهش مي 5/0درحالي كه تقريب دوم اين خطا را به 
]12 .[ 

ه خواص در اين مقاله، به دليل فقدان اطلاعات مربوط ب
گازهاي ايزوتوپي هگزافلورايد اورانيم، هگزافلورايد تلوريم و زنون، 
در ابتدا از طريق حل معادلات تئوري مربوط به ضرايب هدايت 

ي، يي، دوجزيجزحرارتي، ويسكوزيته و نفوذ گازهاي رقيق تك
ها، ي و ايزوتوپي با استفاده از خواص ميكروسكوپي آنيچندجز

هاي انتقالي براي گازهاي ايزوتوپي كميت به محاسبه مقادير اين
معرفي  1COT PODافزار شود. سپس نرممذكور پرداخته مي

هاي سنجي اطلاعات تعيين شده با دادهشود و به صحتمي
 شود.موجود و تعميم آن به گازهاي مورد نظر پرداخته مي

  
 هاي ميكروسكوپيك و ماكروسكوپيكارتباط كميت .2

  ضريب نفوذ 2.1
در يك مخلوط گازي به شرايط  Bدر  Aضريب نفوذ جزء 

عملياتي، اجزاء سازنده و طبيعت اجزاء بستگي دارد. با استفاده از 
                                                           
1. Calculation of Transport Properties of Dilute Gases                                           
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در گازها تا  Bدر A هاي پيشرفته ضريب نفوذ جزء تئوري
بيني است. ضريب نفوذ يك مخلوط دوتايي حدودي قابل پيش

تواند با توجه به تقريب مرتبه اول براي مي
if  به صورت زير

  ].4[ تعيين گردد
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ماي كاهش د T12* فشار برحسب اتمسفر، Pه كه در اين رابط
)* يافته / )BT k T 12 12، 1M  2وM  هاي مولكولي گونهجرم

) كنش وفاصله برهم 12 ،2و  1 , )* 1 1
باشد انتگرال برخورد مي 12

كه تابعي از دما و پتانسيل بين مولكولي است و با استفاده از 
بيني است. تابع قابل پيش 1جونز -چون لناردميدان نيروهايي هم

ثيرپذيري براي برخورد أانعكاس و فاصله تاساس زاويه برخورد بر
ديگر براي هر گاز قابل محاسبه است. روابط ها با يكمولكول

  مورد نياز براي محاسبه انتگرال برخورد به صورت زير است:
  

)2(( , )( , )
( , )*

( , )

/[ ]

( ( )[ ]
( )![ ]

l sl s
r Tl s

ll s
rig sph

m k T

s
l






  

   


2

2
1 1 1 11 12 2 1

  

  
  كه

)3  (( , ) ( )( ) / ( )l s s l
B rT k T m e Q g d  

     2 2 32


  

)4 (                               ,r

B

pm g p
g

k T m m
   

2 2
2 1

2
1

1
2

  

)5                           (( ) ( ) ( cos )l lQ g x bdb


 2 1


  

)6                  (/
( , )

( )mr

r

dr r
x g b b

b r
r m g





 

 


2

2

2
2

2
1 1

2

  

  
g  ،سرعت نسبي بين دو مولكولχ  ،زاويه پراكندگيr  فاصله بين

تابع  φفاصله بين مولكولي،  rجرم كاهش يافته  rm دو مولكول و
 bممنتوم و  pثابت بولتزمن،  Bkجرم هر مولكول،  m پراكندگي،
ترين فاصله بين شوند كه اين پارامتر كمثير ناميده ميأپارامتر ت

تواند احتمال برخورد مماسي در آن رخ دو مولكول است كه مي
نحوه برخورد دو مولكول و شكل گرفتن زاويه  1دهد. در شكل 

صات مركز جرم نشان داده ثير در يك مختأانعكاس و پارامتر ت
  .]5[ شده است

                                                           
1. Lenard-Jones Force Field 

 
  

ديگر در دستگاه مركز جرم و شكل به يك 2و  1برخورد دو ذره  .1شكل 
 .)bثير (أ) و پارامتر تχگرفتن پارامترهاي زاويه انعكاس (

  
هاي فوق قبلاً توسط محققيني چون مقادير انتگرال

توان شده است و به صورت جدول ميهلشفيلدر محاسبه 
هاي برخورد براساس مقدار دماي كاهش يافته، مقادير انتگرال

 براي يك مخلوط دوتايي، مقدار مربوط به هر گاز را تعيين كرد.
12 :به صورت زير قابل محاسبه است  

  
)7(                                                ( )   12 1 2

1
2

  
  

 يابي به مقاديردر دست
D نياز به محاسبه 

ABE ماكزيمم)
  باشد كه طبق تعريف برابر است با:انرژي جذب) مي
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 كنش وانرژي برهم εدر اين رابطه 

Bk  .ثابت بولتزمن است
زماني كه معادله ضريب نفوذ مخلوط دوتايي براي يك جزء 

نفوذي به صورت زير  -منفرد نوشته شود، رابطه ضريب خود
  شود:تعريف مي

)9(                       / ( , )* *

/
[ ]

( )

T M
D

P T




3

1 2 1100026280   

  
هاي يك گاز همگي از لحاظ مولكولطور مشخص، اگر به

ها غيرممكن گيري نفوذ دروني آنفيزيكي يكسان باشند، اندازه
هايي را توان به صورت تجربي كميتاست. ولي با اين حال مي

نفوذي  -گيري كرد كه خيلي نزديك به ضرايب خوداندازه
شود كه تحت شرايط خاصي، چنين نشان داده ميباشند. هممي

-كننده و خاص براي ضريب نفوذ، ضريب خوددوديك شكل مح
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هاي شود. نفوذ بين ايزوتوپي يكي از اين حالتنفوذي ناميده مي
رود. اگر يك شكل ايزوتوپي از يك گاز اجازه خاص به شمار مي

داده شود كه به ايزوتوپي ديگري از آن گاز نفوذ كند، رويه نفوذ 
دنبال شود. از آن 1كننده استانداردتواند توسط روش دنبالمي

هاي درون هسته اتمي ها، تعداد نوترونجايي كه در ايزوتوپ
گيرند، در نتيجه ثير نميألزاماً از نيروهاي بين مولكولي تا

 هاي يك گاز همواره روابطتوان گفت در ايزوتوپمي
   12 1 و 2   12 1  حاكم است. بنابراين اگر 2

ها ايزوتوپي به اندازه كافي بزرگ باشند، اندازهمولكول

( )
M M

M M
1 2

1 2

در رابطه ضريب نفوذ مخلوط دوتايي  2
M خيلي نزديك به M يا 1 است. در نتيجه رابطه ضريب نفوذ 2

به رابطه  هاي سنگين مستقيماًمخلوط دوتايي براي ايزوتوپ
هاي شود. ضريب نفوذ در سيستمنفوذي تبديل مي -ضريب خود

  گردد:مطابق رابطه زير تعريف مي چند جزيي نيز
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  شود:صورت زير تعريف ميبه
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)12(   
  

ي، در يهاي چندجزتوان گفت در سيستمدر نتيجه مي
تر از صورتي كه گاز ايزوتوپي با جرم مولكولي بالا (تقريباً بزرگ

) باشد، مقدار ضريب نفوذ دوتايي مورد استفاده در رابطه 100
چنين در باشد. هم) همان ضريب خودنفوذي مي10(

ي مقدار ضريب خودنفوذي نسبت به ساير يهاي چندجزسيستم
هاي هاي نيرويي مولكولضرايب به دليل ناچيز بودن اثر ميدان

چيز در هاي غيريكسان، ناديگر نسبت به مولكوليكسان بر يك
  شود. نظر گرفته مي

                                                           
1. Standard Tracer 

  2ضريب هدايت حرارتي 2.2
ضريب هدايت حرارتي براي يك ماده خالص تك اتمي برحسب 

  اولين تقريب به صورت زير قابل محاسبه است: 
  

 / ( , )* *
[ ] ( ). .( )

T
RM calK cm s kT M




   


7 7
1 2 2 2 1

1510 1989 1 104
)13(                       

  
باشد. بنابراين در اولين تقريب، ثابت جهاني گازها مي Rكه 

هدايت حرارتي متناسب با ضريب ويسكوزيته است. ضريب 
ضريب هدايت حرارتي براي يك گاز مخلوط دوتايي برحسب 

  ]:13[ اولين تقريب به صورت زير قابل محاسبه است
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1 2 1 27
12 1 2 2 2

12 12 12
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چنين هدايت براساس ضريب هدايت حرارتي دوتايي و هم
حرارتي مربوط به گاز خالص، ضريب هدايت حرارتي از يك 

تواند به صورت زير مخلوط دوتايي از گازهاي تك اتمي مي
  نوشته شود:

  

)15         (
[ ]

K

KK K
K

mix K K

Y
XX Y

X
K Z Z

            
 

1

11
1 1

  

  

  كه
)16                              (

[ ] [ ] [ ]K

x x x x
X

K K K
  

2 2
1 1 2 2

1 1 12 1 2 1

2  
  

)17(           ( ) ( ) ( )

[ ] [ ] [ ]
Yx x x x

Y U U U
K K K   
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2. The Coefficient of Thermal Conductivity 
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)22      (  

به صورت زير  B*و  A* و ثوابت iدرصد مولي جزء  ixكه 
 شوند:محاسبه مي

  
)23 (                                              ( , )**

( , )*A 


2 2
11  
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 ( , )* ( , )**

( , )*B   


1 2 1 3
115 4  

 
هاي سنگين با يك تقريب خوبي براي مخلوطي از ايزوتوپ

  كند:مياين عبارت به رابطه زير كاهش پيدا 
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1  

  
] پارامتر ]K12 با استفاده از رابطه زير با ضريب نفوذ مخلوط  1

  گردد:دوتايي مرتبط مي
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] محاسبه ضريب انتقال حرارت چندجزييبراي  ]mixK  1

  ].4توان از روابط زير استفاده كرد [مي
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mm هاي فوق،در ماتريس

ijL  باشد:به صورت زير قابل تعيين مي  
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  ]:4[ نيز به صورت زير قابل محاسبه است C* ثابت
)30                                              (( , )**

( , )*C 


1 2
11  

  
  ضريب ويسكوزيته 2.3

 تواندضريب ويسكوزيته براي يك ماده خالص يا يك مخلوط مي
انسكاگ از معادله زير -براي هر مرتبه از تقريب رابطه چاپمن

 ].4[ قابل محاسبه است
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jW عد است سرعت بيو بjV نيز سرعت ماكروسكوپي جزء j 

يك گاز خالص به صورت باشد. اولين تقريب ويسكوزيته براي مي
  زير قابل محاسبه است:
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ويسكوزيته تعداد زيادي از گازها در فشار اتمسفريك به 
اند. از اين اطلاعات اين گيري شدهصورت يك تابعي از دما اندازه

شود تا اطلاعات خاصي از نيروهاي بين مولكولي در امر ميسر مي
باشد كه در ابتدا گاز تعيين شود. روند كار به اين صورت مييك 

) يك تابع پتانسيل به شكل كلي ) ( )
r

r f 


  انتخاب
) شود و سپسمي , )* 2 گيرد. معادله مورد ارزيابي قرار مي 2

تواند با اطلاعات تجربي مربوط مربوط به تعيين ويسكوزيته مي
در  σو  εزيته مورد استفاده قرار گيرد و پارامترهاي به ويسكو

  يك تابع پتانسيل فرض شده تعيين گردند.
در يك  2نسبت به گونه  1حال ضريب ويسكوزيته گونه 

  شود:ي نيز به صورت زير تعيين مييمخلوط دوجز
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برحسب توان ويسكوزيته يك مخلوط دوتايي را حال مي

ضريب ويسكوزته گاز خالص و دو به دو به صورت زير تعيين 
  كرد:
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Y در حالت كلي ضريب
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1

1

خيلي از مقدار يك 

هاي نهايي درصد بر جواب 50متفاوت است و ممكن است تا 
خيلي متفاوت از يك 2و  1جزء  ثير بگذارد. اگر وزن مولكوليأت

ها نيز خيلي نزديك به يكديگر نباشند، و اگر نيروهاي بين آن
X ها)، كميتديگر باشد (مانند ايزوتوپ  سهم غالب خواهد

هاي سنگين ضريب بود. براي يك مخلوط دوتايي از ايزوتوپ
  شود:ميويسكوزيته با تقريب خوبي به صورت زير بيان 
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هاي چندتايي براي محاسبه ضريب ويسكوزيته مخلوط

برطبق تئوري جنبشي مخلوط گازهاي چندتايي كروي سخت، 
  جزيي با رابطه زير محاسبه  - νضريب ويسكوزيته مخلوط 

  گردد:مي
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ijH  برحسب ترم( , )l s صورت زير است. به  
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  گردد:صورت زير ساده ميروابط فوق به
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 باشد. اين پارامترمي ijH پارامترهاي ماتريس فوق برحسب

  گردد:با رابطه زير معرفي مي ijD و ijμ برحسب
  

( , )*

( , )*
*

[ ] ( ) [ ]

k
i k

ii ik
ki i k i
k i

xx MRT
H A

M M P Dik M



 


       


2 2
2 11

11 1

2 31 5

)42(  
   

*

( ) [ ]
i j

ij ij
i j ij

x x RT
H A i j

M M P D
       1

2 31 5
 

)43(                
  

]در روابط فوق ]i ] باشد،ضريب ويسكوزيته مي 1 ]ikD 1

ه ترتيب كسر مولي و جرم ب iMو  ix ضريب نفوذ دوتايي،
در رابطه  ijHو  iiH گذاريباشند. با جايام ميiمولكولي جزء 

  گردد:صورت زير بازنويسي ميفوق رابطه نهايي به
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در مقايسه با المان ijH يهاي غيرقطركه المانجايياز آن
اوليه براي محاسبه است، لذا رابطه بسيار كوچك  iiH هاي قطري

ويسكوزيته يك مخلوط چندجزيي گازي توسط ترم اول رابطه 
هاي غيرقطري نظر كردن از المانگردد. براي صرفه مييفوق ارا

در نظر گرفته شود. با در نظر گرفتن  A*=3/5 بايستمي
فرضيات فوق، ضريب ويسكوزيته مخلوط به صورت زير بازنويسي 

  گردد:مي
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)45(  
  
 COT PODافزار . نرم3

افزار شامل تمامي روابط مربوط به تعيين ضرايب انتقال اين نرم
باشد كه در متن اين مقاله روابط مربوط به گازهاي رقيق مي

افزار با گر اين نرمنويسي بخش حله شد. زبان برنامهايها ارآن
نوشته شده و پوسته گرافيكي كه كاربران با آن كار  ++Cزبان 
نوشته شده و براساس چارچوب كار  Javaكنند توسط مي

JavaFx افزار، مقدار ضريب تهيه شده است. با اجراي اين نرم
ويسكوزيته، ضريب هدايت حرارتي و ضريب نفوذ مربوط به هر 

ده چنين مخلوط گازي براساس ثوابت نيروي تعريف شجزء و هم
 باشد.براي هر گاز در آن قابل تعيين مي

  
 . نتايج و بحث4

تمامي روابط مربوط به محاسبه ضرايب هدايت حرارتي، 
ي يي، چندجزيي، دوجزيجزويسكوزيته و نفوذ براي گازهاي تك

  افزار جامع به نام و ايزوتوپي كدنويسي شده و يك نرم
COT POD  تهيه شده است. در اين قسمت، جهت  

افزار، براساس سنجي نتايج به دست آمده از اين نرمصحت
سنجي ي، صحتياطلاعات تجربي موجود براي گازهاي چندجز

هاي مورد نياز ، مقادير كميت1صورت گرفته است. در جدول 
جهت محاسبه ويسكوزيته مخلوط گازي نئون و هليم با استفاده 

  ].13جونز آورده شده است [ -از پتانسيل لنارد
براي ضريب ويسكوزيته، نتايج پارامترهاي خروجي حاصل از 

اتمسفر در  1و فشار  C°20افزار با نتايج تجربي در دماي نرم
]. درصد مقدار انحراف مطلق نتايج 1آورده شده است [ 2جدول 

ويسكوزيته مذكور با نتايج تجربي به حاصل از روابط ضريب 
  ]:6صورت زير قابل محاسبه است [
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Exp data Cal data
AAD

n Exp data


 

1

1 100  

  
  هاي مربوطه است.تعداد داده nكه در رابطه فوق 

  
هاي مورد نياز جهت محاسبه ويسكوزيته مخلوط نئون و كميت. 1جدول 
 ]7هليم [

  هليم نئون  نوع گاز
) (	  33/2  90/1  

(K) ε/k 192  232  
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  g/gmol( 183/20  00/4جرم مولكولي (

 
افزار با نتايج تجربي براي ضريب ويسكوزيته سنجي نرمصحت .2جدول 
  ]1گازهاي نئون و هليم [مخلوط 

)%( AAD  
مقدار حاصل از × 610

 افزارنرم

)cm.sec/gr(  

 تجربي مقدار× 610

)cm.sec/gr(  
  كسر مولي

  هليم
  كسر مولي

  نئون

04/9  57/327  4/300  2041/0  7959/0  
75/9  07/326  1/297  2659/0  7341/0  
28/16  96/313  270  5624/0  4376/0  
28/16  92/312  1/269  5781/0  4219/0  
73/20  27/293  9/242  7621/0  2379/0  

  
سنجي روابط مربوط به ضريب هدايت چنين براي صحتهم

هاي ميكروسكوپي مربوط به مخلوط گازي نئون، حرارتي، كميت
جونز در  -آرگون و كريپتون با استفاده از تابع پتانسيل لنارد

  ]. 4آورده شده است [ 3جدول 
افزار كه براي ضريب هدايت حرارتي نيز نتايج حاصل از نرم

آورده شده است. همان 4به همراه نتايج تجربي آن در جدول 
شود مقدار ميانگين مطلق انحراف نتايج طوري كه مشاهده مي

هاي نسبت به نتايج تست COT PODافزار دست آمده از نرمبه
  باشد كه اين اختلاف درصد مي 30تجربي، زير 

هاي گذشته تواند نيز به علت انجام نتايج تجربي در سالمي
كنش غيرپيوندي هاي مختلف برهم) و يا انتخاب پتانسيل1954(

كنش جاي انتخاب توابع برهمه جونز، اسكويرول و ...) ب -(لنارد
هام، مورس و ... باشد. در نتيجه با توجه چون باكينگتر همدقيق

توان به در نظر گرفتن مقداري خطا براي نتايج تست تجربي، مي
افزار را مورد قبول دانست. پس از نتايج حاصله از نرم

افزار با نتايج تست تجربي، در ادامه ضرايب سنجي نرمصحت
ويسكوزيته، هدايت حرارتي و نفوذ براي مخلوط ايزوتوپي گاز 

 1هگزافلورايد تلوريم، هگزافلورايد اورانيم و زنون در فشار 
  افزار گراد با استفاده از نرمسانتي 20اتمسفر و دماي 

COT POD شوند.تعيين مي  
هدف اصلي مقايسه جهت اعتبارسنجي، مقايسه نتايج با 

كه با توجه به باشد. به دليل ايننتايج آزمون آزمايشگاهي مي
هاي گازهاي ته براي ايزوتوپجستجوهاي صورت گرف

هگزافلورايد اورانيم، هگزافلورايد تلوريم و زنون، اطلاعاتي در 
ها با نتايج تست تجربي مورد مقايسه نتايج ضرايب انتقال آن

افزار نوشته يافت نشد، لذا در اين مقاله جهت اعتبارسنجي نرم
 شده، از مقايسه نتايج مربوط به ضرايب انتقال با نتايج تست

 ي مختلف شامل سيستم دوجزيييآزمايشگاهي گازهاي چندجز

و سيستم چندجزيي نئون، آرگون و كريپتون  نئون و هليم
استفاده شده است. نتايج مربوط به ضرايب ويسكوزيته و هدايت 

 5حرارتي براي هر ايزوتوپ گاز هگزافلورايد تلوريم در جدول 
آورده شده است. به دليل تعداد زياد ضريب نفوذ دوتايي ناشي از 

) گازهاهايتعداد زياد ايزوتوپ )( )n n 1
، فقط مقدار مربوط 2

ه يبه ضريب نفوذ جزء مطلوب هر گاز در مخلوط ايزوتوپي آن ارا
  .باشد)هاي هر گاز ميتعداد كل ايزوتوپ nشود (مي

براساس نتايج به دست آمده براي هر ايزوتوپ، ضرايب 
ويسكوزيته، هدايت حرارتي و نفوذ جزء مطلوب هگزافلورايد 

در نظر گرفته شده  6TeF234لوب جا جزء مطتلوريم (در اين
است) در مخلوط ايزوتوپي هگزافلورايد تلوريم به ترتيب 

)g/cm.sec( 5-10×79/4) ،cal/cm.sec.deg (6-10×874/2  و
)/sec2m (5-10×19/1 طور مشابه، ضرايب شوند. بهتعيين مي

گاز زنون در  ويسكوزيته و هدايت حرارتي براي هر ايزوتوپ از
شده است. ضريب ويسكوزيته، ضريب هدايت ه يارا 6جدول 

) در مخلوط Xe124( حرارتي و ضريب نفوذ ايزوتوپ مطلوب زنون
، g/cm.sec (5-10×58/2ايزوتوپي گاز زنون به ترتيب (

)cal/cm.sec.deg (6-10×612/9 و )/sec2m( 6-10×77/8 
شوند. در انتها ضرايب ويسكوزيته و هدايت حرارتي تعيين مي
  هاي گاز هگزافلورايد اورانيم نيز در تك ايزوتوپبراي تك

  ه شده است.يارا 7جدول 
ضريب ويسكوزيته، ضريب هدايت حرارتي و ضريب نفوذ 

) در مخلوط 6UF234جزء مطلوب گاز هگزافلورايد اورانيم (
، g/cm.sec (5-10×864/22ايزوتوپي آن به ترتيب (

)cal/cm.sec.deg (5-10×760/1 و )/sec2m (5-10×74/4 
  .شوندتعيين مي

  
هاي مورد نياز جهت محاسبه ضريب هدايت حرارتي مخلوط كميت .3جدول 

  ]4تايي نئون، آرگون و كريپتون [سه
  كريپتون  آرگون نئون  نوع گاز

  6690/0  1449/0  1861/0  كسر مولي
) (	  858/2  465/3  61/3  

(K) ε/k 5/27  116  190  
 جرم مولكولي

)gmol/g( 
183/20  948/39  8/83  

  

  
  ]1[ پتونينئون، آرگون و كر ييمخلوط سه تا يحرارت تيهدا بيضر يتجرب جيكد با نتا يسنجصحت .4 جدول

)%( AAD  
 افزارنرممقدار حاصل از × 510

)cm.sec.deg/cal(  
 يمقدار تجرب× 510

)cm.sec.deg/cal(  
  يمول كسر
  پتونيكر

  يمول كسر
  آرگون

  يمول كسر
  نئون
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88/30  11/3  50/4  1441/0  7172/0  1387/0  
46/20  76/2  47/3  6690/0  1449/0  1861/0  
70/22  71/3  80/4  3133/0  3848/0  3019/0  
81/19  37/4  45/5  3896/0  1567/0  4537/0  
42/21  17/5  58/6  2715/0  1303/0  5984/0  
62/25  41/2  24/3  7152/0  1569/0  1279/0  

 
  ]14[ يكروسكوپيم خواص از استفاده با ميتلور ديهگزافلورا يهازوتوپيا تهيسكوزيو و يحرارت تيهدا بيضرا .5 جدول

 تيهدا بيضر× 510
 يحرارت

)cm.sec.deg/cal(  

 بيضر× 610
  تهيسكوزيو

)cm.sec/gr(  

 يمولكول جرم
)mol/gr(  )K(	   زوتوپيا نوع  يفراوان درصد  	)(  /

139/1  262/362  234  3/382  73/3  00089/0  6TeF342  
141/1  497/361  236  3/382  73/3  0246/0  6TeF362  
139/1  262/362  237  3/382  73/3  0087/0  6TeF372  
137/1  026/363  238  3/382  73/3  0610/0  6TeF382  
134/1  788/363  239  3/382  73/3  0699/0  6TeF392  
131/1  548/364  240  3/382  73/3  1871/0  6TeF024  
127/1  064/366  242  3/382  73/3  3179/0  6TeF224  
122/1  573/367  244  3/382  73/3  3448/0  6TeF244  

  
  ]15[ يكروسكوپيم خواص از استفاده با زنون يها زوتوپيا تهيسكوزيو و يحرارت تيهدا بيضرا. 6 جدول

 يحرارت تيهدا بيضر× 510
)cm.sec.deg/cal(  

  تهيسكوزيو بيضر× 610
)cm.sec/gr(  

 يمولكول جرم
)mol/gr(  )K(	   زوتوپيا نوع  يفراوان درصد  	)(  /

016/1  106/173  124  231  047/4  00095/0  Xe124  
032/1  497/174  126  231  047/4  00089/0  Xe612  
024/1  876/175  128  231  047/4  01910/0  Xe812  
102/1  562/176  129  231  047/4  26401/0  Xe912  
101/1  245/177  130  231  047/4  04071/0  Xe301  
101/1  925/177  131  231  047/4  21232/0  Xe311  
101/1  603/178  132  231  047/4  26909/0  Xe321  
100/1  951/179  134  231  047/4  10436/0  Xe341  
993/0  289/181  136  231  047/4  08857/0  Xe361 

  
  ]16[ يكروسكوپيبا استفاده از خواص م مياوران ديهگزافلورا يها زوتوپيا تهيسكوزيو و يحرارت تيهدا بيضرا .7 جدول

 يحرارت تيهدا بيضر× 510
)cm.sec.deg/cal(  

  تهيسكوزيو بيضر× 610
)cm.sec/gr(  

 يمولكول جرم
)mol/gr(  )K(	   زوتوپيا نوع  يفراوان درصد  	)(  /

2895/0  192/135  348  8/236  967/5  0002/0  6UF234  

2891/0  386/135  349  8/236  967/5  009/0  6UF235  
2886/0  580/135  350  8/236  967/5  004/0  6UF236  
2878/0  67/135  352  8/236  967/5  9868/0  6UF238  

  
  گيري. نتيجه5

در اين مقاله، مقادير ضرايب انتقال ويسكوزيته، هدايت حرارتي و 
ي و ايزوتوپي با يي، چندجزيي، دوجزيجزگازهاي تكنفوذ 

هاي هاي ميكروسكوپي مولكولاستفاده از روابط حاكم بر ديدگاه
استخراج شدند. با توجه به  COT PODافزار گاز توسط نرم

اهميت تعيين كردن مقادير ضرايب انتقال گازهاي ايزوتوپي در 
اين ضرايب براي ها، لذا مقادير يند جداسازي ايزوتوپي آنافر

چون گازهاي اي همگازهاي ايزوتوپي مهم در صنعت هسته
زنون، هگزافلورايد تلوريم و هگزافلورايد اورانيم تعيين شدند. 

بيني شده ضرايب انتقال براي مخلوط گازي آرگون، مقادير پيش
  كريپتون، هليوم و نئون با نتايج تجربي موجود در مراجع 

ترين اختلاف مطلق بين نتايج سنجي شد. مقدار بيشصحت
هم .درصد بود 30افزار حدود تست تجربي و نتايج حاصل از نرم

ضريب  چنين براساس روابط حاكم بر ديدگاه مولكولي
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ويسكوزيته، هدايت حرارتي و نفوذ جزء مطلوب در مخلوط 
 ) به ترتيب برابر6TeF234ايزوتوپي هگزافلورايد تلوريم (

g/cm.sec 5-10×79/4 ،cal/cm.sec.deg 6-10×748/2 و 
/sec2m 5-10×19/1 ،به طور مشابه مقادير ضريب ويسكوزيته ،

ضريب هدايت حرارتي و ضريب نفوذ جزء مطلوب در مخلوط 
، g/cm.sec 5-10×85/2 ) به ترتيب برابرXe124ايزوتوپي زنون (

cal/cm.sec.deg 6-10×126/9 و /sec2m 6 -10×77/8 هم و
ويسكوزيته، ضريب هدايت حرارتي و ضريب نفوذ چنين ضريب 

) 6UF234جزء مطلوب در مخلوط ايزوتوپي هگزافلورايد اورانيم (
-g/cm.sec 5-10×864/22 ،cal/cm.sec.deg 5 به ترتيب برابر

  .تعيين شدند sec2m 5-10×74/4/ و 076/1×10
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