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 چکیده
اي قابلیت عملیاتی شدن ندارد. در این مقاله روش هاي مخروطی به دلیل مشکلات هیدرودینامیکی، هر زنجیرههنگام طراحی زنجیرهدر 

ی با در نظر گرفتن ملاحظات عملیاتی ماشین یچند جزهاي پایدار سازي زنجیره مخروطی به منظور جداسازي ایزوتوپطراحی و بهینه
شود. در این روش طراحی زنجیره، در مرحله اول مشخصات هیدرولیکی و جداسازي ماشین سانتریفیوژ تعیین سانتریفیوژ شرح داده می

شود. در اد ماشین سانتریفیوژ طراحی میترین تعدسازي، زنجیره بهینه با کمهاي بهینهشود و سپس با استفاده از این اطلاعات و الگوریتممی
سازي گرگ خاکستري به کار گرفته شده و با استفاده از پارامترهاي هیدرولیکی ماشین این مقاله براي یافتن زنجیره بهینه الگوریتم بهینه

شود. سازي اضافه میابع هدف در بهینهشود و قید عملیاتی بودن زنجیره از لحاظ هیدرولیکی به تسانتریفیوژ، عملیاتی بودن زنجیره بررسی می
سازي هیدرودینامیکی ماشین سانتریفیوژ در حالت گذرا، ارتباط مابین فشارهاي براي تعیین مشخصات هیدرولیکی ماشین با استفاده از شبیه

ه شده، یک زنجیره با یارا شود. با استفاده از روش طراحیخط محصول و پسماند، خوراك ورودي و ضریب برش ماشین سانتریفیوژ تعیین می
از سوخت مصرف  235براي جداسازي ایزوتوپ اورانیم  -12TC قابلیت عملیاتی بودن از منظر هیدرودینامیکی با استفاده از ماشین سانتریفیوژ

 .ه شده استیدرصد طراحی شده و نحوه تغییرات فشار در زنجیره ارا 4شده تا غناي 
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Abstract 
In the design of tapered cascades, due to hydrodynamic problems, not every cascade can be operated. 
This paper describes the method of designing and optimizing a tapered cascade for the separation of 
stable multi-component mixtures by considering the operational parameters of the gas centrifuge 
machine. In this method, the hydraulic specifications and separation of the centrifuge machine are 
determined in the first stage. Then, using this information and optimization algorithms, the optimal 
cascade is designed with the least number of centrifugal machines. This paper uses the grey wolf 
optimization algorithm to find the optimal cascade. The cascade operation is checked using the hydraulic 
parameters of the gas centrifuge,. The operational limitation of the cascade is added hydraulically to the 
fitness function in optimization. To determine the hydraulic characteristics of the gas centrifuge, a 
transient simulation of the gas centrifuge hydrodynamic is presented and the relationship between product 
and waste pressure lines, feed flow, and cut is determined. Using the proposed design method, an 
operational cascade is designed using a TC-12 centrifuge machine to separate the uranium 235 isotope 
from the reprocessed fuel to a 4% enrichment. And the pressure variation in the cascade is presented. 
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 مقدمه. 1
ها براي جداسازي ترین روشسانتریفیوژ گازي از متداولروش 

سانتریفیوژ هاي ی است. در زنجیرهیهاي عناصر چند جزایزوتوپ
هاي سانتریفیوژ گازي با تغییر جریان گاز در بین مراحل، ماشین
در هنگام . شونددر ساختارهاي مربعی و مخروطی چیده می

ها براي رسیدن به غلظت ایزوتوپ هدف در طراحی این زنجیره
محصول و پسماند زنجیره در ابتدا با استفاده از یکی از زنجیره

تعداد  Quasiو یا زنجیره  Q ،R هاي مدل از قبیل زنجیره
چنین مقدار خوراك ورودي به مراحل، ضریب برش زنجیره و هم

هاي شود سپس با استفاده از الگوریتمزنجیره محاسبه می
سازي و این پارامترهاي مشخص شده زنجیره بهینه با کمبهینه

ترین تعداد ماشین سانتریفیوژ ترین جریان بین مراحلی و یا کم
ی پس از یافتن یهاي چند جزشود. در سیستممیطراحی 

یابی به یک غلظت زنجیره بهینه براي ایجاد ساختار آن و دست
مشخص محصول و پسماند، نسبت جریان محصول به خوراك 
مراحل (ضریب برش مراحل) در مقادیر معین، ثابت نگه داشته 

 هاي قراربراي انجام این کار از شیر 1شود. مطابق با شکل می
شود. با تنظیم شیرهاي داده شده در بین مراحل استفاده می

موجود در بین مراحل امکان ایجاد شرایط زنجیره بهینه فراهم 
. شیرهاي کنترلی در بین مراحل، بر روي جریان ]1[ آیدمی

ها فشار سبک خروجی از مراحل قرار دارند و با استفاده از آن
 شود. ز شیر کنترل میقبل ا

ضریب برش ماشین سانتریفیوژ براي هر گاز، تابعی از دبی 
باشد. بر گاز ورودي و فشار گاز در خروجی جریان سبک می

همین اساس براي تنظیم یک ضریب برش مشخص با توجه به 
میزان خوراك ورودي به مرحله، با استفاده از شیر کنترلی مقدار 

شود.  فشار جریان سبک تنظیم می

 .ها در زنجیرهمرحله و نحوه قرارگیري شیر 5واره یک زنجیره با . طرح1شکل 

با توجه به تغییرات ضریب برش و شرایط هیدرولیکی در 
هیدرولیکی و جداسازي ماشین سانتریفیوژ طول زنجیره، رفتار 

در مراحل، متفاوت است. بنابراین در صورتی که پارامترهاي 
مراحل و میزان  یندي زنجیره بهینه از قبیل ضریب برشافر

خوراك ورودي به ماشین در مراحل مطابق با رفتار ماشین 
سانتریفیوژ انتخاب شده براي زنجیره نباشد امکان عملیاتی 

زنجیره وجود ندارد و در هنگام طراحی زنجیره  کردن این
بایست شرایط هیدرولیکی ماشین سانتریفیوژ لحاظ شود. می

هاي براي جداسازي ایزوتوپ بنابراین اولین قدم طراحی زنجیره
ی، ارزیابی مشخصات هیدرولیکی و جداسازي یعناصر چند جز

باشد، مشخصات جداسازي ماشین هاي سانتریفیوژ میماشین
انتریفیوژ شامل تعیین فاکتور جداسازي براي گاز مورد نظر س

بوده و مشخصات هیدرولیکی ماشین، شامل تغییرات پارامترهاي 
فرایندي ماشین (ضریب برش و موجودي گاز درون ماشین) در 

باشد. فاکتور جداسازي و شرایط مختلف کاري زنجیره می
ي یک گاز هاي هیدرولیکی یک ماشین سانتریفیوژ براپارامتر

 شوند. در صورت تجربی و تئوري تعیین میه مشخص، ب
هاي تجربی، ماشین سانتریفیوژ در مقادیر مختلف خوراك آزمون

و فشارهاي خطوط پسماند و محصول گازدهی شده و ضریب 
گیري از گاز و شود و با نمونهبرش ماشین سانتریفیوژ تعیین می

شود.جداسازي تعیین میها، فاکتور تعیین مقدار غلظت ایزوتوپ
هاي جداسازي با حل جریان در روش تئوري، محاسبه پارامتر

پذیر داخل سانتریفیوژ و حل معادله غلظت در داخل آن امکان
 شود. می

براي تعیین نحوه تغییرات ضریب برش به منظور محاسبه 
یندي ماشین سانتریفیوژ باید هیدرودینامیک اپارامترهاي فر

که در روش حل گذرا حل شود. با توجه به اینصورت جریان به
صورت پایا، میزان موجودي گاز درون ماشین سانتریفیوژ به

شود، از روش حل گذرا استفاده شده و با محاسبه محاسبه نمی
ها از نتایج محاسبه شده در موجودي گاز در هر یک از حالت

 . شودنهایت (حالت پایدار) براي طراحی استفاده میزمان بی
سازي رفتار در تحقیقات انجام شده براي شبیه
ملیک و  1986هیدرودینامیکی یک ماشین سانتریفیوژ در سال 

سازي هیدرولیکی یک ماشین سانتریفیوژ اثر همکاران با شبیه
جریان در تولید ارتعاشات لوله پسماند ماشین سانتریفیوژ را 

مدل ریاضی  1998. ملیک و همکاران در سال ]2[بررسی کردند 
. با ]3[ ه کردندیها را اراسازي هیدرولیکی زنجیرهبراي شبیه

 2005استفاده از همین روش زنگ و همکاران در سال 
. ]1[ سازي هیدرولیکی یک زنجیره مربعی را انجام دادندشبیه

در تحقیقات انجام شده ارتباط پارامترها و تعیین مشخصات 
ه نشده است. یهیدرولیکی ماشین ارا

3=n 1=n 2=n 4=n 5=n 

 تولید

 5V 3V 1Vتولید=

2V 4V 

 Vخوراك

 خوراك

 هدر

 Vهدر
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در گام دوم با استفاده از یک زنجیره مدل مقدار ضریب برش 
زنجیره، تعداد مراحل و نرخ خوراك ورودي به زنجیره تعیین 

است.  Qدر این مقاله زنجیره  شود. زنجیره مدل انتخاب شدهمی
هاي مخروطی بهینه در سیستم در گام سوم براي طراحی زنجیره

ی با استفاده از مشخصات جداسازي تعیین شده براي یچند جز
ماشین سانتریفیوژ و پارامترهاي حاصله از زنجیره مدل، 

هاي مختلف براي رسیدن به حداقل تعداد ماشین زنجیره
شوند، که براي انجام این کار از الگوریتمیسانتریفیوژ بررسی م

هاي در جداسازي سیستم شود.سازي استفاده میهاي بهینه
هاي سانتریفیوژ گازي یکی از ی توسط زنجیرهیچند جز

هاي کلیدي براي تعیین راندمان جداسازي، حداقل ساختن معیار
دست آوردن محصول موردنظر ه هاي اقتصادي براي بهزینه

هاي اقتصادي را توان معیار هزینهصنعت جداسازي نمیاست. در 
ها به کار برد، و از سازي زنجیرهدر مطالعات تئوري بهینه

ثیرگذارند أطور غیرمستقیم بر روي هزینه ته پارامترهایی که ب
هاي ها، تعداد ماشینشود. یکی از این پارامتراستفاده می

تابع هدف انتخاب د. باشسانتریفیوژ مورد استفاده در زنجیره می
هاي زنجیره براي شده در این مقاله حداقل نمودن تعداد ماشین

هاي زنجیره باشد. تعداد ماشینرسیدن به غلظت موردنظر می
 باشد.دهنده میزان هزینه جداسازي مینشان

ها، در سال سازي زنجیرهدر تحقیقات پیشین در زمینه بهینه
 PSOه از الگوریتم نوروزي و همکاران با استفاد 2011

سازي پارامترهاي یک زنجیره متداول دو جزیی را جهت بهینه
 2013. در سال ]4[ کار بردنده ها و کار جداسازي بتعداد ماشین

ی یپالکین با استفاده از فاکتور جداسازي متغییر زنجیره چند جز
. در سال ]5[ ه نمودیسانتریفیوژ ارابهینه با حداقل تعداد ماشین 

 PSOصفدري و همکاران با استفاده از الگوریتم  2017
سازي پارامترهاي یک زنجیره متداول چند جزیی را جهت بهینه

 2018ال و در س ]6[ کار برده ها و کار جداسازي بتعداد ماشین
زنجیره  TLBOمنصورزاده و همکاران با استفاده از الگوریتم 

را در حالت بهینه مربعی و مخروطی مقایسه  متداول چند جزیی
 .]7[ نمودند

سازي زنجیره با در نظر در این مقاله هدف طراحی و بهینه
باشد. سانتریفیوژ میگرفتن پارامترهاي هیدرولیکی ماشین 

بنابراین در ابتدا مشخصات هیدرولیکی ماشین سانتریفیوژ از 
 -12TCشود. ماشین سانتریفیوژ سازي تعیین میطریق شبیه
سازي استفاده شده است و ضریب برش این ماشین براي شبیه

برحسب فشارهاي خروجی و جریان خوراك ورودي محاسبه 
که یک مدل تحلیلی از  Qزنجیره  شود. در ادامه با استفاده ازمی

توان تعداد مراحل و ضریب برش زنجیره باشد میزنجیره می
مورد نیاز براي رسیدن به غلظت ایزوتوپ هدف در جریان 
محصول و پسماند زنجیره را محاسبه کرد. سپس الگوریتم 

اي سازي گرگ خاکستري به کار گرفته شده و زنجیرهبهینه
ماشین سانتریفیوژ براي رسیدن به غلظت بهینه با حداقل تعداد 

زمان با استفاده از طور همشود، بهایزوتوپ هدف جستجو می
پارامترهاي هیدرولیکی ماشین سانتریفیوژ، عملیاتی بودن 

شود و قید عملیاتی بودن زنجیره از لحاظ زنجیره بررسی می
شود. در سازي اضافه میهیدرولیکی به تابع هدف در بهینه

براي زنجیره طراحی شده با استفاده از مشخصات نهایت 
هیدرولیکی ماشین نحوه تنظیم شیرهاي بین مراحلی براي 

 شود. ه مییایجاد شرایط عملیاتی زنجیره ارا
سازي هیدرودینامیکی ماشین سانتریفیوژ، براي انجام شبیه

یک ماشین سانتریفیوژ همراه با خطوط محصول و پسماند 
تغییر پارامترهاي جریان و فشار، مشخصات سازي شده و با شبیه

شود. سیستم در نظر گرفته شده هیدرولیکی ماشین تعیین می
شامل خطوط لوله، ماشین سانتریفیوژ، شیرهاي کنترل جریان 

سازي انجام شود. در الگوریتم است که باید براي هر کدام شبیه
هاي سازي تابع هدف یافتن زنجیره با حداقل تعداد ماشینبهینه

سازي میزان دبی خوراك باشد، الگوریتم بهینهسانتریفیوژ می
ها در مراحل و ضریب برش مراحل براي زنجیره بهینه را ماشین

کند. با توجه به ضریب برش مراحل یافت شده و تعیین می
تابعیت ضریب برش از خوراك ورودي و فشارهاي خروجی 

میزان افت فشار  دست آمده وه زنجیره، توزیع فشار در زنجیره ب
 گردد.تنظیم شده در شیرهاي بین مراحل تعیین می

 تئوري و معادلات حاکم .2
 سازي هیدرودینامیک ماشین سانتریفیوژشبیه 2.1

چنین در زنجیره، یک هاي تجربی بر روي ماشین و همدر آزمون
ها و شیرهاي ها، اتصالات لولهماشین سانتریفیوژ با المان لوله

ها عبور ارتباط است و جریان گاز از این المانکنترلی در 
کند. بنابراین براي محاسبه رفتار هیدرودینامیکی ماشین می

 سازي شود.سانتریفیوژ باید جریان گاز در هر یک از این اجزا شبیه

 سازي جریان در لولهشبیه 2.1.1
بعدي در نظر براي جریان گاز در حین عبور از لوله با فرض تک

، انرژي و معادله ممنتوم، پیوستگی، جریان چهار معادلهگرفتن 
که جریان گاز موجود در باشد. با توجه به اینحاکم می حالت

نظر کرد. توان از معادله انرژي صرفدما است، میزنجیره هم
آل در یک لوله روابط پیوستگی و ممنتوم در براي گاز ایده

 .]8[ست ترتیب زیر ابه

)1(   P RT m
t A x

∂ ∂
∂

+
∂

=




)2 (( ) fm P RT m
t x A x

f RTm m
A

P DPA
∂ ∂ ∂
∂

+ + + =
∂ ∂

2 2 
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هاي با سرعت بالا و نزدیک فقط در جریان سومترم  2در معادله 
توان از به سرعت صوت داراي اهمیت است و در سایر موارد می

از روش تفاضل  2و  1براي حل معادلات  نظر کرد.آن صرف
 شود. در روش تفاضل محدود کاملاًمحدود ضمنی استفاده می

 صورت زیر است:سازي بهضمنی نحوه گسسته

)3( 
m m
i i

t
u uu

t

+ −∂
∂

=
∆

1

)4(  
m m
i iu uu

x x

+ +
+ −−∂

=
∆∂

1 1
1 1

2

شماره بازه زمانی و  يدهندهنمایش mدر معادلات بالا اندیس 
شماره گره مکانی است. با  يدهندهنمایش iاندیس پایین 

سازي استفاده از روش تفاضل محدود کاملاً ضمنی براي گسسته
 شود:تریتب حاصل میممنتوم، روابط زیر بهمعادلات پیوستگی و 

)5( m m m m
i i i i

A x A xm P m
RT t t

P
RT

+ + +
− +

∆ ∆
− + + =

∆ ∆
1 1 1

1 1
2 2

 

m
f im m m m

i i i in
iBA t A BDP BA

RTf mx xP m
t

P m+

+
+ + +

− +

 ∆ ∆ − + + + =
 ∆ ∆ 

1
1 1

11
1

1 2

42 2

 

)6(  

سمت راست معادلات بالا از بازه زمانی قبل حاصل شده است و 
است. سمت چپ معادلات، دبی و فشار در بازه  ألهمعلوم مس

هستند. ترم دوم سمت  ألهمانی جاري هستند که مجهولات مسز
کردن این ترم از )، غیرخطی است و براي خطی6( چپ معادله

شود به این صورت که مقادیر ضریب الگوریتم تکرار استفاده می
m
im  .]9[ دشومی در یک بازه زمانی با الگوریتم تکرار اصلاح 1+

*

* *( i i

im m m m
i i i i

RTf mx xP
BA t A BD P P BA t

m P m
− +

+ + +
− +

 ∆ ∆ − + + + =
 ∆ ∆ +2

1 1

1 1 1
1 1

42 2

 

)7( 

 fدهنده مقادیر از تکرار مرحله قبل و پارامتر اندیس * نمایش
 ضریب اصطکاك فنینگ است.

 هاسازي اتصال لولهشبیه 2.1.2
دیگر باید رابطه پیوستگی برآورده ها به یکدر نقطه اتصال لوله

 شود.
معادله  2حجم کنترل در نظر گرفته شده در شکل  براي

 .]10[ شودصورت زیر نوشته میپیوستگی به

 .حجم کنترل نقطه اتصال بین خطوط لوله. 2شکل 

)8(  
K

kK
knode k kk

m
V x A

dP RT
dt =

=

+ =
+ ∆

∑
∑ 1

1




حجم گره نقطه اتصال و ترم دوم مخرج، میزان  Vبالا،  رابطهدر 
ها در نقطه تعداد لوله Kها در حجم کنترل است. حجم لوله

 اتصال است.
 شود:صورت زیر نوشته می) به8پایا رابطه ( حالتدر 

)9(  out inm m=∑ ∑  

 شود:صورت زیر عمل می) به8معادله ( سازيگسستهبراي 

( )/ K K
m m
k kK

m m
i i

k kk kk

m m
V x A

P P RT
t

+

= =
=

+

+ +
∆ +

−
=

∆
∑ ∑

∑
1

1

1 1
1

2
 



)10(  

هاي گام زمانی کردن رابطه بالا به نحوي که ترم مرتببا 
1m+ ) حاصل 11در سمت چپ معادله قرار بگیرند. رابطه (

 شود:می
/ K

m
kK

kk kk

m
i

tRT m
V x A

P +

=

+

=

−
∆

=
+ ∆

∑
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 ):11رابطه ( بازنویسیبا 

)12(  
K K

m m
k k

k
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i i i i

k
P C m mP C+

= =

+ − +=∑ ∑1
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 ):12که در رابطه (

)13         (/
K

k k
i

k

tRT
V A

C
x
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+ ∆
=
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 هااتصال بین لوله

 نقطه لوله 
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صورت زیر تعریف ) تابع خطا به12با توجه به رابطه ( حال
 شود:می

( )
K K

n n n n n
i i i k i i k

k k
E P P C m P C m+ + +

= =

= − − − =∑ ∑1 1 1

1 1
 


 

)14  (

) را ارضا کند، فشار نقطه اتصال 14که بتواند رابطه ( فشاري
ها نیز از طریق دیگر است. در این رابطه، جریانها به یکلوله

n روابط پیوستگی و ممنتوم تابع
iP باشد، بنابراین تابع خطا می1+

n تابعی غیرخطی از
iP  باشد.می 1+
) از روش حل سکانت که تعمیم یافته 14براي حل رابطه (

و نیاز به دشود. در این روش روش نیوتن است، استفاده می
و با استفاده از فشارهاي است فشار نقطه حدس اولیه 

گردد. با استفاده از زده شده، مقدار خطا محاسبه میحدس
توان فشار را از طریق رابطه زیر به زده شده میمقادیر حدس

 .]3[ مودروش سکانت محاسبه ن

)15(    ( ) ( ) ( )
ite ite

ite ite ite i i
i i i ite ite

i i

P PP P E P
E P E P

−
+

−

−
= −

−

1
1

1
 

همان روش نیوتن است، با این تفاوت که فرم  سکانتروش 
رود که از همینکار میصورت تفاضل محدود بهمشتق معادله به

توان فشار اولیه رو به دو حدس اولیه نیاز است. حدس اول را می
و حدس دوم را یک تغییر ناچیز از فشار اولیه در نظر گرفت. 

-ي به مشتقمزیت استفاده از روش سکانت در این است که نیاز
اي دارند، وجود ندارد. گیري روابط که فرم پیچیده

 جریان در شیرهاي کنترلی 2.1.3
سازي جریان در هنگام عبور از شیرهاي کنترلی همانند شبیه
واگرا  -هاي همگراسازي جریان در هنگام عبور از نازلشبیه

 ها، میزان دبی عبوري از شیراست. در هنگام عبور جریان از نازل
ن سطح مقطع گلویی شیر است. تابع فشار قبل و بعد شیر و میزا

شود. در از شیرهاي کنترلی در ابتدا و انتهاي زنجیره استفاده می
تر از نسبت فشار که اختلاف فشار قبل و بعد از شیر بیشصورتی

بحرانی باشد، جریان زیر صوت بوده و دبی عبوري از شیر طبق 
 .شود) محاسبه می16رابطه (

)16(
/ ( )/

d t
P Pm C A P

RT P P

γ γ γ
γ

γ

+      = −     −      

2 1
2 2

1
1 1

2
1



تر از نسبت فشار بحرانی باشد، نسبت فشار کم کهصورتیدر 
گی رخ داده و جریان عبوري تابع فشار بعد از در این حالت خفه

ترین میزان دبی عبوري در یک میزان شیر نخواهد بود. بیش
گی رخ خواهد داد. جریان سطح مقطع ثابت شیر در حالت خفه

 :]11[شود ن حالت مطابق با رابطه زیر محاسبه میعبوري در ای

)71(  
( )
( )

d tm C A P
RT

γ
γγ

γ

+
− 

=  + 

1
1

1
2

1


 

 شود:صورت رابطه زیر تعریف میفشار بحرانی به نسبت

)18(  
( )

( )P
P

γ
γ

γ

− 
=  + 

1
2

1

2
1

سطح مقطع گلویی  tAنسبت گرمایی ویژه و  γدر روابط بالا 
 شیر است.

 ماشین سانتریفیوژ 2.1.4
سازي ماشین سانتریفیوژ در زنجیره دو عمکرد براي براي مدل

صورت مخزن و عملکرد شود: عملکرد بهآن در نظر گرفته می
عنوان یک مخزن صورت پمپ. براي ماشین سانتریفیوژ بهبه

 .]3[ شودصورت زیر نوشته میساز معادله پیوستگی بهذخیره

)19   (( )
r

dP RT m
dt V
αν + =∑ 



نشان داده شده است توزیع فشار  3طور که در شکل همان
) براي فشار 19در معادله (درون ماشین به صورت نمایی است. 

شود، زیرا ماشین سانتریفیوژ مقدار متوسط در نظر گرفته می
کند. صورت نمایی در راستاي شعاع تغییر میفشار به

)20  (Zr
r xP P eα=

2 

 .فشار در داخل ماشین توزیعواره ماشین سانتریفیوژ و طرح .3شکل 

 شوك

 شوك
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عبارت است از:  Zاین رابطه مقدار  درکه 

)21  (Z
RT
ω

=
2

2
 

فاصله شعاعی از  rسرعت چرخش ماشین و  ω ،)21( رابطهدر 
صورت زیر محاسبه باشد. مقدار فشار متوسط بهمحور می

 گردد:می

)22(  P P ( )Z
x

d d P eP
V Zd

γ
γ γ α
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γ

ν ν

γν
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= = =∫ ∫
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2
1
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 توان نوشت:) را به صورت زیر نیز می22( رابطه

)23(  
( )x Z

ZP P
eα αν γ

γ
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1
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کردن ماشین سانتریفیوژ فشار در به علت عملکرد پمپ بنابراین
 .]8[ ر استصورت زیهاي محصول و پسماند بهاسکوپ

)24  (
pZr

p
p Z

Z C e
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 صورت زیر هستند:به wCو  PC مقادیر روابطدر این 

)26 (( ( ))p pC Z γ γ
γ

= − −
+

21 4 1
1

 

)27  (( ( ))w wC Z γ γ
γ

= − −
+

21 4 1
1

 

wγ شعاعی اسکوپ پسماند و  فاصلهpγ  فاصله شعاعی اسکوپ
براي در نظر گرفتن اثر شوك  wCو  PC محصول است. ضرایب

وجود آمده در لحظه ورود گاز به اسکوپ پسماند و محصول به
ورودي ه نحوه محاسبه فشارها در یشوند. پس از ارااعمال می

سازي ماشین هاي اسکوپ نکته مهم دیگر در رابطه با شبیهلوله
سانتریفیوژ نحوه ورود خوراك به ماشین سانتریفیوژ است. با 

که در ماشین سانتریفیوژ فشار مرکز ماشین بسیار توجه به این
پاسکال) و جریان گاز از مرکز ماشین  1تر از پایین است (کم

شود در هنگام ورود گاز به ماشین وارد ماشین سانتریفیوژ می
سانتریفیوژ با توجه به اختلاف فشار شوك رخ خواهد داد، و عدد 

خواهد بود، بنابراین  1ماخ در انتهاي لوله خوراك ماشین برابر 

سازي جریان در این لوله در انتهاي آن و هنگام ورود براي شبیه
ده گاز به ماشین سانتریفیوژ از شرط مرزي عدد ماخ استفا

واره نمایش داده صورت طرحبه ألهاین مس 4شود. در شکل می
 شده است. 

صورت زیر اعمال شرط عدد ماخ در انتهاي لوله به
 .]2[ شودمی

)28(  Μach
sound

m
A
RT

ν ρ
ν γ

= = =1



 

جاي چگالی در رابطه بالا آل به رابطه گاز ایده جایگذاريبا 
اي مابین دبی و فشار در نقطه انتهاي لولهتوان رابطهمی
عنوان توان بهدست آورد و از رابطه حاصله میصورت زیر بهبه

شرط مرزي در حل جریان لوله خوراك ورودي به ماشین 
 استفاده نمود.

)29  (P RT m
A RTγ

= 

 

 سازيالگوریتم شبیه 2.1.5
 5سازي هیدرودینامیک در حالت گذرا در شکل الگوریتم شبیه

نمایش داده شده است. در این کد در ابتدا پارامترهاي ورودي 
 شود.خوانده شده و سپس شرایط اولیه اجزاء اعمال می

 .ورود گاز به داخل ماشینواره . نمایش طرح4شکل 

 فشار بالا

 1ماخ 
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 .]3[سازي هیدرودینامیک جریان در حالت گذرا الگوریتم شبیه .5 شکل

 پارامترهاي ورودي شامل:
 دیگرها به یکمشخصات طول، قطر و ارتباط لوله -
جرم مولی، ویسکوزیته، ظرفیت  مشخصات گاز از قبیل:-

 گرمایی ویژه
 مشخصات ماشین سانتریفیوژ: سرعت خطی، طول، قطر-
 مشخصات شیرها، سطح مقطع گلویی، ضریب تخلیه شیر-

ها اعمال در مرحله بعد شرایط مرزي براي تمام لولهسپس 
که لوله بعد از ماشین سانتریفیوژ باشد، طبق شود. در صورتیمی

شوند. در مرحله بعد ها تعیین می، فشار2.1.4روابط در بخش 
فشار نقاط اتصال و مخازن (از جمله فشار متوسط ماشین

زده شده  شود و با فشارهاي حدسسانتریفیوژ) حدس زده می
شوند، با توجه ها حل میدستگاه معادلات خطی براي تمامی لوله

به مقادیر دبی و فشار محاسبه شده، دستگاه معادلات خطی 
 یابد. با همگرااصلاح شده و روند تا همگرایی نتایج ادامه می

شدن دبی و فشار فرایند حل براي یک بازه زمانی به پایان 
و اولیه براي بازه زمانی بعد تا رسیده و مقادیر شرایط مرزي 

 یابد.رسیدن به حالت پایا ادامه می

تعیین تعداد مراحل و ضریب برش زنجیره با استفاده از . 3
 Qزنجیره مدل 

هایی هستند که توزیع هاي مدل جریان پیوسته زنجیرهزنجیره
ها جریان خوراك ورودي به مراحل پیوسته بوده و این زنجیره

ی و ارزیابی یهاي چندجزجداسازي ایزوتوپبراي مطالعه 

آل در پارامترها مفید هستند. به عنوان مثال، زنجیره ایده
اي از زنجیره جریان شدهی، نمونه شناختهیسیستم دو جز

به طور گسترده براي  Qباشد. زنجیره جریان پیوسته پیوسته می
شود. این زنجیره به این ی استفاده مییهاي چند جزسیستم

شود که براي هر ایزوتوپ در مخلوط چند نامیده می Qیل دل
 شودصورت یک تابع تعریف میبه Qی، پارامتري به نام یجز

( = exp( )( - ))i iQ M Mα


و در معادلات به جاي پارمتر  
 Qآل، زنجیره شود. همانند زنجیره ایدهغلظت به کار برده می

ازاي یک غلظت  قادر است پروفایل توزیع جریان زنجیره را به
مشخص از ایزوتوپ هدف در جریان محصول و پسماند زنجیره، 
محاسبه کند و اطلاعات اولیه و مهمی پیرامون طراحی زنجیره 

براي بخش  Qزنجیره دهد. در زیر روابط در اختیار طراح قرار می
 .]12[ ه شده استیسازي زنجیره اراسازي و تهیغنی
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i

i w i P

Q S C
Q S Q S θ
− −

=
− − −

1
1

)31 (exp( )-
exp( ) exp( )

Nc
Fi P
j

j i w i P

Q SW C
F Q S Q S

θ
=

− −
= =

− −∑
1

11 

)32  (exp( )
exp( ) exp( )

F
P i w i
i

i w i P

Q S CC
Q S Q S θ

−
=

− −
1 

)33(exp( )
exp( ) exp( )

Nc
Pi w
j

j i w i P

Q SP C
F Q S Q S

θ
=

− −
= =

− −∑
1

1 

Pبا استفاده از روابط بالا با مشخص بودن
iC  وW

iC ترتیب که به
غلظت ایزوتوپ هدف در جریان محصول و پسماند زنجیره 

 سازيو تهی PS سازيتوان تعداد مراحل بخش غنیهستند، می
wS 13[ دچنین ضریب برش زنجیره را مشخص نموو هم[. 

 سازي زنجیره با الگوریتم گرگ خاکستريبهینه. 4
ها به اثبات رسیده است که این نکته در تئوري جداسازي زنجیره

اگر فاکتورجداسازي ماشین سانتریفیوژ تنها به میزان خوراك 
ورودي ماشین بستگی داشته باشد، استفاده از حداقل تعداد 

هاي سانتریفیوژ و یا استفاده از حداقل جریان بینماشین
که مراحلی کل، نتیجه یکسانی دربر خواهد داشت. اما در صورتی

فاکتور جداسازي تابعی از ضریب برش و جریان خوراك باشد، 
هاي سانتریفیوژ نتایج بهتري دربر خواهد ترین تعداد ماشینکم

 داشت. 
مراحل و خوراك ورودي ، پارامتر ضریب برش سازيبهینهدر 

هاي سانتریفیوژ در هر مرحله تغییر داده شده تا کمبه ماشین
هاي سانتریفیوژ حاصل شود. براي ترین میزان تعداد ماشین

سازي زنجیره به این روش، از الگوریتم فراابتکاري گرگ بهینه
شود. ل استفاده مییخاکستري با قابلیت حل این نوع از مسا

کستري توسط میرجلیلی و همکاران در سال الگوریتم گرگ خا

 خواندن شرایط اولیه هادهخواندن دا

محاسبه / خواندن در شرایط 
 مرزي باز

 براي را Bو  A هايماتریس
  اتصال از استفاده با لوله هر

 مخزن کنید / فشار تعریف

  AX=B لوله هر براي
 کنید حل را

  در را pو  m مقدار
  مقدار با A ماتریس

 کنید جایگزین X مربوطه

 حلقه تکرار

 خیر

 بله
 حلقه زمان

 خیر

 m ،P=Xمقدار مجموعه 

معیارهاي 
 همگرایی

  زمانی مراحل
  نیاز مورد
  شده تکمیل

 ؟است

 پایان

 نمایش نتایج

 شروع

 بله
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روش   ه شده است.یها اراجمعی آنبر مبناي شکار دسته 2014
سازي شده و صورت ریاضی مدلهاي خاکستري بهشکار گرگ

بهترین روش حل آلفا، دوم جواب بهینه بتا و سومین جواب 
ها که اهمیتی ندارند، امگا بهینه دلتا نام دارد و بقیه جواب

هاي آلفا بتا و دلتا شوند. فرایند شکار توسط گرگده مینامی
هاي آلفا بتا و روي گرگ هاي امگا دنبالهشود. گرگنظارت می

هاي خاکستري اساساً سه مرحله را براي شکار دلتا هستند. گرگ
کنند. مرحله اول، ردگیري شکار، مرحله دوم محاصره دنبال می

کردن  . مرحله محاصرهشکار و در نهایت حمله به شکار است
 :]14[ شودمی) معرفی 31-30شکار توسط معادلات (

)34(  . ( ) ( )p pD C X t X t
→ → →

= −


 

)35  (( ) ( ) .pX t X t A D
→ →

+ = −1
 

 

A معادلاتدر این 
→

Cو  
→

pX بردار ضرایب، 


Xو  
→

ترتیب به 

Dهاي خاکستري، موقعیت شکار و گرگ
→

کننده بردار تعیین 
دهنده شماره نشان tها هستند. پارامتر موقعیت جدید گرگ

)باشد. حلقه تکرار می )X t +1


ها در دهنده موقعیت گرگنشان 

A تکرار بعدي است. بردارهاي
→

Cو 
→

صورت زیر تعریف به 
 .]15[ شوندیم

)36(                  .A a r a
→ → → →

= −12 

)37                   (C r
→ →

= 22 

a در روابط بالا، بردار
→

تا صفر در طول  2صورت از خطی از به
و در تکرار آخر  2کند. در اولین تکرار برابر تکرار تغییر میحلقه 

r باشد. بردارهايبرابر صفر می
→

r و 1
→

هاي تصادفی در بازه بردار 2
هاي سازي رفتار شکار گرگهستند. در مدل 1صفر تا 

که اطلاعات بیشخاکستري، گرگ آلفا، بتا و دلتا با فرض این
شوند، بنابراین موقعیت تري از موقعیت شکار دارند، استفاده می

هاي بهینه) مطابق هاي امگا براساس این سه گرگ (جوابگرگ
 . ]16[ ودشروز رسانی میبا روابط زیر به

)38(                                 ( ) X X XX t + +
+ = 1 2 31

3

  



, ,B BX X A D X X A D X X A Dα α δ δ= − = − = −1 1 2 2 3 3

        

)39 (

. , . , .B BD C X X D C X X D C X Xα α δ δ= − = − = −1 2 3

           

)40( 

Xبردار 1

 ،X 2

 و X 3

  سه جواب بهینه الگوریتم، در تکرار شماره
t هستند. بردار A

 مقدار تصادفی در بین α−2  تاα2  .دارد
Aکه زمانی 〈1

 کنند و زمانی ها حمله میباشد، گرگA 〉1


یافتن شکار هستند ها مجبور به تغییر موقعیت، جهت گرگ
  شاهده شود).م ]14[مرجع تر یات بیشی(براي جز
در ابتدا  1GWOزنجیره بهینه توسط الگوریتم  یافتنبراي 

شوند. صورت تصادفی تولید میها) بهها (جوابجمعیتی از گرگ
درایه اول این  nت. اس n2ل صورت برداري به طوهر گرگ به

درایه دوم خوراك ورودي به  nبردار، ضرایب برش زنجیره و 
 ها در مراحل است.ماشین

)41(                          { }, , , , , ,n nT f f fθ θ θ= 1 2 1 2 
 

صورت تصادفی ضرایب برش و خوراك ماشین که به مقدار
شود، در یک بازه تعریف شده است. با استفاده از تعریف می

و معادلات زیر، توزیع جریان در زنجیره  Tي بردار پارامترها
شود. محاسبه می

)42({ } ( ), , , , , , ,
( )

n
n n n

n n

LT f f f
L L

θ θ θ θ
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= =
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− +′′ ′ ′ ′′= + − − −
= = = ≠

1 1

1




 

از توزیع جریان و استفاده از روابط زیر، معادله  استفادهبا 
 ،qی و فاکتور جداسازي، و استفاده از روش تکرار یبقاي جرم جز

 .]17[ شودتوزیع غلظت در زنجیره محاسبه می

)44 (
,

,

,

,

j i

i n

M Mi n

j n

j n

C
C

C
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α −

′
′′

=′
′′



 

, , , , ,( ) ( )F
n i n n i n n i n n i n n i nL C L C F C L C L Cα α δ+ + − −′′ ′′ ′ ′ ′′ ′′ ′ ′= + + − −1 1 1 1

)45  (

nL ) پارامتر46-45( روابطدر  i,و  ′ nC ترتیب جریان و غلظت به′
nLجریان سبک،  i,و ′′ nC ترتیب جریان و غلظت جریان به′′

,، وراك ورودي به زنجیرهجریان خ nF گین،سن
F
i nC  غلظت

 ضریب برش مراحل است. θخوراك ورودي و 

1. Grey Wolf Optimizer
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از پارامترهاي محاسبه شده، جمع تعداد  استفادهبا 
شود، و تابع ) حاصل میNهاي سانتریفیوژ زنجیره (ماشین

شود. برازندگی مطابق رابطه زیر تعریف می

)47( 

 شرایط

( . . )i isum P F P P −− 〈1 

 

ضابطه 
 اول

.F F
N

=
1

 

 سایر
ضابطه 
F. دوم F = +∞

) ، براي ضابطه اول دو قید اعمال شده است که در 47( رابطهدر 
شود. قید صورت برقراري این دو قید از این ضابطه استفاده می

هاي براي زنجیره به غلظتهاي محاسبه شده اول، رسیدن غلظت
که این قید هدف در جریان محصول و پسماند است. در صورتی

شود، به عبارتی این برقرار نباشد، از رابطه دوم استفاده می
شود. در صورت برقراري زنجیره از محاسبات کنار گذاشته می

قید اول، قید دوم بررسی می شود. در قید دوم اختلاف فشار 
و فشار خط محصول ما قبل بررسی  i خط خوراك مرحله

از فشار خط  iشود. در صورتی که فشار خوراك مرحله می
شدن دهنده معکوستر محاسبه شود، نشانمحصول ما قبل بیش

جریان در آن مرحله است، به عبارتی زنجیره عملیاتی نیست. در 
این صورت قید دوم برقرار نبوده و از ضابطه دوم استفاده 

به معنی کنار گذاشتن این زنجیره از روال محاسبات  شود کهمی
که براي یک زنجیره قید غلظت و قید فشار است. در صورتی

برقرار باشد، تابع برازندگی از رابطه اول محاسبه شده و از بین 
ترین اي با کمهایی که واجد این شرایط باشند، زنجیرهزنجیره

، الگوریتم 6در شکل شود. تعداد ماشین سانتریفیوژ انتخاب می
GWO .براي یافتن جواب بهینه نمایش داده شده است 

 الگوریتم طراحی زنجیره مخروطی. 5
روال طراحی زنجیره نمایش داده شده است. در گام  7در شکل 

شود. در گام اول مشخصات عنصر و ایزوتوپ هدف تعیین می
دوم غلظت ایزوتوپ هدف در جریان محصول و پسماند تعیین 

سازي هیدرودینامیک ود. در گام سوم با استفاده از شبیهشمی
)، مشخصات ماشین سانترویفیوژ 2.1.5گذرا (الگوریتم بخش 

صورت گراف شود. مشخصات هیدرولیکی ماشین بهتعیین می
ضریب برش ماشین سانتریفیوژ برحسب فشار و جریان خوراك 

ده سازي استفاورودي است که از این گراف در قسمت بهینه
شود. پس از تعیین مشخصات با استفاده از غلظت ایزوتوپ می

 qاز زنجیره  هدف در جریان محصول و پسماند و استفاده
توان تعداد مراحل زنجیره را محاسبه نمود. با محاسبه تعداد یم

توان آغاز نمود. در این گام سازي زنجیره را میمراحل گام بهینه

با تغییر ضریب برش مراحل و جریان خوراك ورودي به 
شود. با معلوم بودن ضریب سازي میها یک زنجیره شبیهماشین

توان با استفاده از گراف ها میبرش و جریان خوراك ماشین
مشخصات ماشین، فشار خطوط را محاسبه کرد. در قسمت 

ودن بمحاسبه تابع برازندگی، با بررسی قید غلظت و عملیاتی
هاي از مقایسه فشار خط خوراك و محصول)، در زنجیرهزنجیره (

شود. پس از پایانواجد شرایط تابع برازندگی محاسبه می
ترین تعداد ماشین سانتریفیوژ و اي با کمسازي، زنجیرهبهینه

 شود.هاي تعیین شده، یافت میرعایت قید

 .]13[ تريهاي خاکسسازي گرگالگوریتم بهینه .6شکل 

 .ه شده براي زنجیره مخروطییروال طراحی ارا .7شکل 

�𝐶𝐶𝑃𝑃,𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐶𝐶𝑃𝑃,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 � < 𝜀𝜀 

𝐶𝐶𝑛𝑛𝑑𝑑 �𝐶𝐶𝑊𝑊,𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝐶𝐶𝑊𝑊,𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 � < 𝜀𝜀 

 شروع

 يهاگرگ تیجمع هیاول یمقدارده
/ کران بالا، .   نییخارش، کران پا ،يخاکستر

. . 
 دیکن نییرا تع δو  α ،β بیبه ترت

 عملکرد تناسب اندام یابیارز

 بازگشت به مرزها

 دیرا به روز کن δو  α ،β بیبه ترت

را با استفاده   يخاکستر يهاگرگ تیموقع
 دیبه روز کن 31و  30 ياز معادله ها

عوامل جستجو خارج  
 از محدوده؟

به حداکثر  
 تکرار برسد؟

 بله

 خیر

 بله خیر

 پایان
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 نتایج و بحث. 6
 تعیین مشخصات هیدرولیکی ماشین سانتریفیوژ 6.1

هاي انجام شده براساس ماشین سازياین بخش تمامی شبیهدر 
است. ماشین در نظر گرفته شده داراي  -12TCسانتریفیوژ 

متر است. سرعت خطی دیواره میلی 100متر و شعاع  3ارتفاع 
 .]18[ متر بر ثانیه است 620ماشین مورد نظر 

با هندسه نمایش داده شده در ماشین سانتریفیوژ مطابق 
هاي متصل است. میزان فشار لوله بالادستهاي به لوله 8شکل 
و دبی خط خوراك، شرایط خط محصول و پسماند  1بالایی

 هستند. ألهمرزي مس
ثیر فشار جریان بالایی بر روي ضریب برش و أبراي بررسی ت

ي عملکرد ماشین سانتریفیوژ میزان فشار جریان بالایی به ازا
ه شده بخش یهاي خوراك ورودي مختلف در شبکه اراجریان

که فشار جریان بالایی شود. در حالتیقبل، تغییر داده می
تر از فشار جریان بالایی محصول باشد، ضریب برش پسماند بیش

که جریان گاز براساس کند. با توجه به اینافزایش پیدا می
تر خط پسماند بیشگیرد، زمانی که فشار اختلاف فشار شکل می
تر شده و خروج از ها به این سمت سختباشد، حرکت مولکول

همین دلیل، جریان شود. بهسمت محصول ترجیح داده می
کند. محصول افزایش پیدا کرده و ضریب برش افزایش پیدا می

تر از طور عکس، زمانی که فشار جریان بالایی محصول بیشبه
که ترجیح د، با توجه به اینفشار جریان بالایی پسماند باش

تر است، جریان پسماند مولکول گاز حرکت به سمت فشار پایین
طیف 9یابد. در شکل افزایش و ضریب برش محصول کاهش می

هاي ضریب برش ماشین به ازاي مقادیر فشار جریان بالایی 
 85و  5/77، 70، 5/62هاي خوراك ورودي مختلف و در جریان

گرم بر ساعت،  5/62ه شده است. در دبی یاراگرم بر ثانیه میلی
با تغییر میزان فشار جریان بالایی محصول و پسماند تغییرات 

گرم بر  70که در دبی است در صورتی 1تا  0ضریب برش از 
ساعت با تغییر رنج فشار جریان بالایی محصول و پسماند ضریب 

ماشین،  کند. با افزایش دبی ورودي بهتغییر می 9/0تا  0برش از 
تغییرات ضریب برش نسبت به فشار جریان بالایی  محصول و 

 یابد. پسماند کاهش می
تابعیت فشار ورودي گاز به ماشین برحسب  10در شکل 

دبی خوراك ماشین نمایش داده شده است. با توجه به برقراري 
صورت گی در ورودي ماشین، رابطه فشار و دبی بهشرایط خفه
خطی است. 

1. Header

 .سازي هیدرولیک ماشین سانتریفیوژمشخصات و هندسه شبیه. 8شکل 

نمایش صفحات تغییرات ضریب برش برحسب دبی خوراك و  .9شکل 
 .فشارهاي خروجی ماشین

 .. نمایش تابعیت فشار گاز در ورودي ماشین برحسب دبی خوراك10شکل 

 ṁولیها= °
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 یافتن زنجیره بهینه با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستري 6.2
ه شده توسط پالکین یسازي از مثال ارادر این قسمت براي بهینه

سازي یافتن یک زنجیره بهینه شود. هدف از بهینهاستفاده می
است. در این زنجیره، غلظت  235براي جداسازي اورانیم 

درصد و در پسماند  4/4در جریان محصول  235ایزوتوپ اورانیم 
مرحله دارد. زنجیره  13درصد در نظر گرفته شده است و  3/0

هاي جداساز باشد. در بهینه باید داراي حداقل تعداد ماشین
 ه شده است.یسازي ارامشخصات مورد نیاز براي بهینه 1جدول 

سازي، ي تغییرات ضریب برش در الگوریتم بهینهمحدوده
الی  55ها رات جریان خوراك ماشینو محدوده تغیی 5/0تا  4/0

 2گرم بر ثانیه در نظر گرفته شده است. در جدول میلی 85
نتایج حاصله از الگوریتم گرگ خاکستري و نتایج پالکین با یک

و زنجیره  8020اند. زنجیره بهینه پالکین دیگر مقایسه شده
 ماشین سانتریفیوژ دارد.  7912بهینه محاسبه شده 

 
 تعیین مشخصات هیدرولیکی زنجیره 6.3

 -12TCدر این قسمت با توجه به مشخصات ماشین سانتریفیوژ 
هاي خوراك ورودي به چنین جریانو ضرایب برش مراحل و هم

شود. با ماشین سانتریفیوژ، توزیع فشار در زنجیره محاسبه می
که جریان خوراك ورودي به مراحل زنجیره در توجه به این

ی است، با تعیین جریان خوراك، فشار ورودي به گحالت خفه
 شود (با فرض ها و فشار پسماند مراحل تعیین میماشین
ها). براي محاسبه فشار نظر کردن از افت فشار درون لولهصرف

هاي کنترل جریان، از نتایج در سمت محصول، قبل از شیر
شود. با شروع سازي هیدروینامیک ماشین استفاده میشبیه

 هايیند گازدهی به زنجیره و تنظیم فشار در پشت شیرافر
پاسکال، فشارهاي محاسبه شده  300بر روي  Vهدرو  Vمحصول

میزان  PΔشیرفلکه ه شده است.یارا 3براي زنجیره بهینه در جدول 
وجود آمده، تا افت فشاري است که باید توسط شیرهاي به
ان فشار میز 11ضرایب برش بین مراحل تولید شود. در شکل 

 طور کامل نمایش داده شده است.خطوط به
 

 گیرينتیجه. 7
 در این مقاله مراحل طراحی یک زنجیره مخروطی براي 

ی شرح داده شد و نتایج زیر استخراج یهاي چند جزسیستم
 گردید.
  در یک ماشین سانتریفیوژ پارامترهاي فشار خروجی، دبی

هستند. با افزایش دبی دیگر وابسته خوراك و ضریب برش به یک
خوراك به ماشین سانتریفیوژ تغییرات ضریب برش نسبت به 

 یابد.هاي خروجی کاهش میتغییرات فشار جریان
 دست آوردن ارتباط بین فشارهاي خروجی، ضریب برش با به

و خوراك ورودي به ماشین سانتریفیوژ، محاسبه فشار در طول 
 .شودپذیر میزنجیره امکان

  سازي گرگ خاکستري ابزاري مناسب براي شبیهالگوریتم
 یافتن زنجیره بهینه است.

  میزان افت فشار در شیرهاي کنترلی ما بین مراحل جهت
سازي عملیاتی نمودن زنجیره بهینه توسط نتایج شبیه

 .هیدرودینامیک محاسبه گردید
 

 سازيمشخصات مورد نیاز براي بهینه .1جدول 
)exp واحد يجداساز بیضر ln( )) ( )fθ θ ∧+ − −2 11 3

 

 هدر محصول خوراك پارامتر
 gr/sec 9/15 1/2 8/13جریان 

  تمرکز %
U235 85/0 4/4 3/0 
U234 016/0 099/0 003/0 
U232 7-e5/1 7-e1/1 9-e7/7 
U236 35/0 29/1 2/0 
U238 784/98 211/94 497/99 

 
 و پالکین GWOسازي توسط الگوریتم مقایسه نتایج بهینه .2جدول 

شماره 
 مرحله

310N,  
(Palkin) 

310N,  
(GWO) 

f, mg/sec 
(Palkin) 

f, mg/sec 
(GWO) 

θ 
(Palkin) 

θ 
(GWO) 

1 4/0 365/0 3/64 62/68 47/0 4546/0 
2 7/0 594/0 7/67 01/73 46/0 4223/0 
3 94/0 849/0 5/69 53/73 46/0 4877/0 
4 14/1 057/1 6/70 06/72 46/0 4211/0 
5 29/1 231/1 8/71 70/70 46/0 4742/0 
6 01/1 013/1 2/73 95/72 46/0 4702/0 
7 78/0 850/0 8/73 72 45/0 4667/0 
8 6/0 672/0 2/74 23/68 46/0 4225/0 
9 44/0 479/0 6/74 94/69 46/0 4842/0 
10 32/0 358/0 1/75 17/72 46/0 4545/0 
11 21/0 239/0 9/75 67/69 46/0 4207/0 
12 13/0 134/0 4/77 13/72 46/0 4907/0 
13 06/0 072/0 5/80 61/65 47/0 4438/0 

     7/912 02/8 مجموع

 
 . نتایج توزیع فشار در زنجیره3جدول 

شماره 
 مرحله

 Pكاخور
(Pa) 

 Pمحصول
(Pa) 

 Pهدر
(Pa) 

 PΔشیرفلکه
(Pa) 

1 300 22/349 46/296 83/33 
2 46/296 16/365 39/315 51/47 
3 39/135 80/351 65/317 51/40 
4 65/317 34/375 29/311 93/69 
5 29/311 08/351 41/305 95/35 
6 41/305 14/352 13/315 11/41 
7 13/315 60/357 03/311 86/62 
8 03/311 79/365 75/294 65/63 
9 75/294 25/337 14/302 49/25 
10 14/302 19/355 75/311 22/54 
11 75/311 88/368 97/300 30/57 
12 97/300 90/340 59/311 47/57 
13 59/311 19/355 42/283 19/55 
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 .نمایش توزیع فشار قبل و بعد از شیرهاي کنترلی .11شکل 
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