
 1403  تابستان،  108، جلد  2شماره  ،  45دوره  اي،  مجله علوم و فنون هسته
 

Journal of Nuclear Science and Technology 
Vol. 45 (3), Serial Number 108, 2024 

 
 شده براي سال اول  سازي و تولید اورانیم غنی سیسات غنی أحذف واحد اختلاط در ت

   اي قدرت با استفاده از آبشارهاي مربعی بهینهکتور هسته آیک ر
  

 فرزانه اعزازي  صفدري، محمدحسن ملاح،  ، سیدجابر*لیلا میرمحمديسیده
 ایران  -، تهران11365-8486اتمی ایران، صندوق پستی: اي، سازمان انرژي اي، پژوهشگاه علوم و فنون هسته پژوهشکده چرخه سوخت هسته 

 
 

*Email: lmirmohammadi@aeoi.org.ir 
 

 

 

 ي پژوهشی مقاله 
 1402/ 2/ 18تاریخ پذیرش مقاله:    1401/ 12/ 13تاریخ دریافت مقاله: 

 

 چکیده 
ر سوخت  بارگذاري  اول  سال  هستهآدر  غنیکتورهاي  اورانیم  از  قدرت  سطوح  اي  با  میشده  استفاده  رمختلف  نوع  یک  (در   کتور آشود 

1000-VVER    شده از دو روش موازي  باشند). در این کار براي تولید اورانیم غنیدرصد می  3/1و    2/2،  4/2،  0/3،  3/ 3،  6/3،  0/4سطوح غنا
سازي آبشارها  . جهت طراحی و بهینهیکی با استفاده از آبشارهاي مربعی و دیگري با استفاده از آبشارهاي مخروطی متقارن استفاده شده است

در صورت    )1دهد:  سازي استفاده شده است. نتایج نشان میبراي بهینه  PSOکدهاي محاسباتی توسعه داده شده است و از روش فرا ابتکاري  
غنی اورانیم  تمام  مستقیم  تولید  امکان  مربعی  آبشارهاي  از  به  استفاده  نیازي  و  دارد  وجود  مختلف  سطوح  با  در  شده  اختلاط  واحد  داشتن 

از آبشارهاي مخروطی امکان تولید غیرمستقیم تمام اورانیم غنی  )2باشد،  سازي نمیسیسات غنیأت شده با سطوح مختلف  در صورت استفاده 
ده براي تولید  ها/ آبشارها استفاده ش تعداد کل سانتریفیوژ  )3سازي مقدور است،  سیسات غنیأبراي سال اول فقط با داشتن واحد اختلاط در ت

در صورت استفاده از سانتریفیوژهاي گازي با    ) 4دهد.  درصد کاهش را نشان می  39-22شده در مقایسه با آبشارهاي مربعی حدود  اورانیم غنی
ت به هم  شده سوخ هاي سانتریفیوژ مورد نیاز براي تولید اورانیم غنیظرفیت جداسازي بالا در آبشارهاي مربعی و مخروطی، تعداد کل ماشین
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Abstract  
In the first year of fuel loading of nuclear power reactors, uranium enriched at different levels is 
employed (in the VVER-1000 reactor, the enrichment levels are 4.0, 3.6, 3.3, 0.3, 2.4, 2.2, and 1.3%). In 
this work, for the production of enriched uranium in the first cycle, two parallel methods have been 
applied, one by square cascades and the other by symmetrical tapered cascades. Computational codes 
have been developed for the design and optimization of cascades. The meta-heuristic PSO method is 
employed for optimization. The results show that: 1. if square cascades are implemented, it is possible to 
directly produce all uranium with different levels at different levels; 2. if tapered cascades are applied, it 
is feasible to obtain all uranium indirectly, and uranium enrichment at different levels is only possible 
with a mixing unit in the enrichment facility; 3. The total number of centrifuges or cascades used to 
produce enriched uranium is reduced by 22–39% compared to square cascades. 4. If gas centrifuges with 
high separation capacities are used in square and tapered cascades, the total number of gas centrifuges 
required for enriched uranium production will be close. 
 

Keywords: Tapered cascades, Square cascades, Power reactor fuel in the first cycle, PSO optimization 
algorithm  
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 مقدمه .  1
اي قدرت در سرتاسر جهان  هسته   نیروگاه  450در حدود  تاکنون  

بهره تولید 11برداري هستند که حدود  در حال  را  % برق جهان 
نیروگاهمی این  تفاوتکنند.  داراي  هم  به  نسبت  گرچه  هاي  ها 

عین حال مشترکاتی نیز دارند. اکثریت  بسیاري هستند، ولی در  
%  5تر  اي از سوخت اورانیم با غناي کمهاي قدرت هسته نیروگاه

می رآکتور  ]1[  کنند استفاده   .VVER  ر  WWER  کتورآیا 
عبارت   Water-Water Energetic Reactor  مخفف 

از  مجموعه  فشار   از نوع آب سبک تحت  ايکتورهاي هسته آراي 
طراحی و ساخته   OKB Gidropress  روسیکه توسط شرکت  

نیروگاهمی طراحی  سال    -1000VVERهاي  شوند.  از  تقریباً 
در    1970 آن  واحد  اولین  از ده سال  و پس  میلادي شروع شد 

هاي  برداري رسید. نیروگاهشهر نوواوارونژ در کشور روسیه به بهره
قبیلمدل  -1000VVERاي  هسته  از  مختلفی   ،  -302V  هاي 
320V-  ،446V-  غنی اورانیم  اکسید  از  و  دارند   ... با  و  شده 

مجتمع در  مختلف  میغناهاي  استفاده  سوخت  .  ]1[کنند  هاي 
ر این  از  جهان  سراسر  در  مختلفی  استفاده  آکشورهاي  کتور 

جمهوري  ،  چین،  بلغارستان،  ارمنستان،  ایرانکنند که شامل  می
  روسیه و    اوکراین،  اسلواکی،  هند ،  مجارستان،  فنلاند،  چک

 هستند.  
سوخت  در   مشخصات  از  محاسبات  انجام  براي  تحقیق  این 

ر نوع  یک  در  بارگذاري  اول  سال  در  شده   کتور آاستفاده 
1000VVER-  است شده  گرفته  بهره  اوکراین  در  ]2[  کشور   .

سوخت    1جدول   غناي  و  روسی    TVSAمشخصات  (مخفف 
است.  TVELمجتمع سوخت ساخت شرکت   داده شده  نشان   (

  TVSAعملیاتی شده است. سوخت    2004کتور در سال  آاین ر
می ضلعی  شش  طرح  بهداراي  گادولینیم  از  و  ماده  باشد  عنوان 

  2UOهاي سوخت  سوختنی جاذب استفاده شده است. وزن میله
این مجتمع مورد استفاده در    3O2Gdبا    2UOخالص و ترکیب  

گرم است. هشت نوع مجتمع سوخت   1570  و   1575  به ترتیب
TVSA    استفاده نیروگاه  این  دوره  چهار  در  متفاوت  غناي  با 

 شود.  می
استفاده   نیروگاه  اول  سال  در  مجتمع سوخت،  اول  نوع  پنج 

هاي بعدي استفاده  هاي سوخت در دورهگردد و سایر مجتمعمی
و  می اورانیم  غناء  سطح  نیاز  غنی  6UF  مقدارشوند.  مورد  شده 

مجتمع  ساخت  ضلعی  جهت  شش  سوخت  براي   TVSAهاي 
 .]2[ارائه شده است  2اولین سال این رآکتور قدرت در جدول 

 
 

مجتمع  .1جدول   سوخت  مشخصات  چهار    TVSAهاي  در  استفاده  مورد 
 اوکراینی   -1000VVERکتور قدرت آدوره یک ر

نوع مجتمع  
 سوخت

تعداد مجتمع سوخت 
 کتورآدر قلب ر

 هاي گادولینیم تعداد میله 
)U235

-3O2Gd %W ( 
هاي تعداد میله 
 سوخت

 غناي سوخت 
(%) 

AU13 48 0 312 3/1 
AU22 42 0 312 2/2 

5AV30 37 
9 

303 0/3 
)4/2-0/5 ( 

AWU39 24 
9 243 0/4 

)3/3-0/5 ( 60 6/3 

GO390 12 
6 240 0/4 

)3/3-0/5 ( 66 6/3 
GO398 

- 
6 

306 4/4 
 )3/3-0/5 ( 
GO430 

- 
6 240 4/4 

 )6/3-0/5 ( 66 0/4 

GT439 - 
6 

306 4/4 
)6/3-0/5 ( 

 
شده مورد نیاز جهت ساخت مجتمع  غنی  6UFسطح غناء و مقدار    .2جدول  
   -1000VVERکتور قدرت آدر سال اول ر TVSAسوخت 

 ) Kgموردنیاز ( 6UF غناي سوخت (%) 
0/4 17889 
6/3 6209 
3/3 560 
0/3 23020 
4/2 648 
2/2 26907 
3/1 30751 

 
از نظر فیزیکی، به ویژه در جرم،    U238و    U235هاي  ایزوتوپ 

  U235% بین جرم  27/1متفاوت هستند. در نتیجه اختلاف جرمی  
را افزایش    U235ها را جدا کرد و غناي  توان ایزوتوپ ، میU238و  

فر همه  غنیاداد.  یا  یندهاي  مستقیم  طور  به  کنونی،  سازي 
می استفاده  جرمی  کوچک  تفاوت  این  از  به  غیرمستقیم،  کنند. 

ور رساندن غناي اورانیم از غناي طبیعی به سطوح موردنظر منظ
روش  از  غنییکی  یک  ها،  که  است  سانتریفیوژ  روش  به  سازي 

بدین منظور   است.  اقتصادي در جهان  با صرفه  و  متداول  روش 
فر یک  در  معدن  از  تولیدي  اورانیم  هگزافلوورید  ااکسید  به  یند 

در    سانتریفیوژ هاي  جایی که ماشینشود. از آناورانیم تبدیل می
را از غناي طبیعی    U235توانند غلظت  یک مرحله به تنهایی نمی

ر یک  سوخت  تأمین  براي  نیاز  مورد  غناي  هسته آبه  اي  کتور 
به مجموعه برسانند،  از  آن  ماشین جاي  از  سانتریفیوژ اي  هاي 

  شودنام آبشار استفاده میصورت سري و موازي بهمتصل شده به

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B3%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D9%85%D9%86%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D9%87%D9%88%D8%B1%DB%8C_%DA%86%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%85%D9%87%D9%88%D8%B1%DB%8C_%DA%86%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%86%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AC%D8%A7%D8%B1%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%84%D9%88%D8%A7%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%88%DA%A9%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B3%DB%8C%D9%87
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صورت مخروطی یا مربعی هستند  به  . آرایش آبشارها معمولاً]3[
غنی جهت  ایزوتوپو  آن سازي  از  نیز  عناصر  پایدار    ها هاي 
می بیش  .]3[  شود استفاده  مخروطی،  بهآبشار  منظور تر 

میایزوتوپسازي  غنی قرار  استفاده  مورد  اورانیم  از هاي  و  گیرد 
راندمان جداسازي نسبتاً بالایی برخوردار است. در آبشار مربعی،  

با توجه به  ها در تمام مراحل یکسان میتعداد سانتریفیوژ  باشد. 
آبشارجریان آخر،  و  اول  مراحل  در  برگشتی  مربعی  هاي  هاي 

بهره نرخقابلیت  در  پابرداري  خوراكهاي  جریان  و    یین  پایین 
برش  حالت  تنظیم  در  که  آبشار  است  دارا  را  مختلف  هاي 

انعطاف از  بهرهاصطلاحاً  در  بالایی  برخوردار  پذیري  برداري 
هستند. محققان زیادي بر روي انواع آبشارهاي سانتریفیوژ جهت 

ایزوتوپ  جزجداسازي  دو  جزیهاي  چند  و  کردهیی  کار  اند.  ی 
هاي  همه انواع آبشارها و معادلات مرتبط در کتاب  عنوان مثال،به

هسته سوخت  مورد  در  قرار مربوطه  بحث  مورد  مهندسی  و  اي 
آل و  . سولابریدزه و همکاران بر روي آبشارهاي ایده]3[  اندگرفته

و طبقه مخلوطبهینه  براي جداسازي  مدل  آبشارهاي  هاي  بندي 
جزایزوتوپ  چند  کردندیی  کار  و  ]4[  ی  عزیزوف  این،  بر  علاوه   .

شبیه بهینههمکارانش  و  براي سازي  را  مربعی  آبشارهاي  سازي 
.  ]5[  ی مورد مطالعه قرار دادند یهاي چند جزجداسازي مخلوط 

م مانند  محققین  از  و برخی  اعزازي  همکاران،  و  یرمحمدي 
شده را  چین و همکاران، آبشار مربعی و مربعیهمکاران، و خوشه 

سازي و طراحی هاي تلوریم و زنون شبیهبراي جداسازي ایزوتوپ
روي  هم  .]6-9[  کردند  بر  مطالعات  مخروطی  چنین  آبشارهاي 

جز چند  اورانیم  جداسازي  و همکاران  یجهت  توسط صفدري  ی 
 . ]10[ انجام گردید 

مربعی   هدف اصلی این مقاله پیشنهاد و جایگزینی یک آبشار
تعداد   تغییر  (بدون  مخروطی  آبشار  یک  جاي  به  بهینه 

به   آبشار)  هر  در  گازي  واحد سانتریفیوژهاي  حذف  منظور 
ت در  غنیأ اختلاط  عمکرد  سیسات  حال  به  تا  است.  سازي 

غنی براي  مربعی  آبشارهاي  آبشارهاي  عملکرد  با  اورانیم  سازي 
نگرفته قرار  مقایسه  و  بررسی  مورد  این  مخروطی  بنابراین،  اند. 

اولین بار است که عملکرد آبشارهاي مخروطی متقارن و مربعی  
بهره دو  با  از  تولید  گیري  جهت  گازي  سانتریفیوژ  ماشین  نوع 

شوند.  کتور قدرت مقایسه میآسال اول یک ر شده دراورانیم غنی
غلظت   و  مقدار  به  آبشار  آرایش  و  سانتریفیوژها  اتصال  الگوي 
ورود   مرحله  و  آبشار  خوراك  جریان  شدت  نهایی،  محصول 
آبشار   نوع  به  مربوط  پارامترهاي  سایر  و  آبشار  برش  خوراك، 

دارد. بنابراین انتخاب یک الگوریتم خوب و کارآمد براي    بستگی
یافتن مقدار بهینه پارامترهاي ذکر شده بسیار حائز اهمیت است.  

الگوریتم  از  منظور  این  بهینه  PSO براي  و براي   سازي 

است. شده  استفاده  مربعی  و  مخروطی  آبشارهاي    طراحی 
نگین  هاي خوراك، محصول و پسماند و ظرفیت میاجریانشدت

عنوان متغیرهاي تابع  آبشار به  جداسازي هر سانتریفیوژگازي در
غنی سطوح  و  است  شده  گرفته  نظر  در  در  هدف  اورانیم  سازي 

به اول  سال  در  شده  بارگذاري  لحاظ  سوخت  محدودیت  عنوان 
 . ]2[د انشده

 
 سازي آبشارهاسازي و شبیهمدل.  2
 آبشارهاي مخروطی 2.1

ساده  1شکل   که  متقارن  مخروطی  آبشار  یک  ترین  شماتیک 
می برگشتی  جریان  با  آبشار  یک  عملی  نشان شکل  را  باشد 

  Fzي  نرخ خوراك ورودي به آبشار با غنا  Fدهد. در این آبشار  می
به پسماند  و  نرخ جریان محصول  و  نمادهاي  بوده  با  و    Pترتیب 

W  غنا می  Wxو    Pyي  و  داده  نیز   nNو    nZ ،  nMشود.  نشان 
هر  به پسماند  و  محصول  جریان  خوراك،  جریان  نرخ  ترتیب 

 .]13-10، 4، 3[ باشندمی nxو  nz ،nyمرحله با غناهاي 
 معادلات حاکم براي یک آبشار مخروطی متقارن عباتند از:

 
)1                            (n nn nnnnZ z y N FxM δ z− − = 
)2                                           (n n nZ M N δF− − = 

)3(                  
n n

n n n

n n

Z N F n  
Z M N F n   ,., N

Z M F   n  N

+

− +

−






− = δ =
− − = δ = −

− = δ =

1

1 1

1

1
2 1 

)4  (
n

n n n n+ F

n n n n n+ F

n n n n F

Z

z

N x Fz n  
Z M y N x Fz n   ,., N

Z M Fz   

z
z

y n  N
−

+

− +

− −






− = δ =
− − = δ = −

δ = − =
1

1 1

1 1 1

1 1

1
2 1 

)5(                                                         W N− = 1 
)6 (                                                        N P M  − =  

)7 (                                  i,n i,n i,n
i i i

z y x
= = =

= = =∑ ∑ ∑
2 2 2

1 1 1
1 

)8  (                                                  n n nM θ Z− =  

)9                                      (M Mn n

n n

y y/ α
x x

−−
=

− 

238 235
1
1

 

)10 (                                               CascadeP θ F − =  
 

تعداد   به  مخروطی  آبشار  معادلات  کم  Nتعداد  از  معادله  تر 
به  هستند.  ازاي  مجهولات  به  معادلات،  حل  معادله،    Nمنظور 

برش مراحل حدس زده شده و در یک حلقه تکرار این   Nمقدار  
 مقادیر اصلاح شده تا به جواب موردنظر برسد.  
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 .]11، 10، 3[شماتیکی از یک آبشار مخروطی  .1شکل 
 

 آبشارهاي مربعی  2.2

می  2شکل   نشان  را  مربعی  آبشار  یک  این  شماتیک  در  دهد. 
بوده و نرخ    Fz  نرخ خوراك ورودي به آبشار با غناي  Fآبشار نیز  

به با نمادهاي  جریان محصول و پسماند    و غناي   Wو    Pترتیب 
py    وWx  می داده  به  nNو    nZ،  nM  . شودنشان  نرخ  نیز  ترتیب 

غناها با  پسماند هر مرحله  و    يجریان خوراك، جریان محصول 
nz،  ny    وnx  و  جریانچنین  باشند. هممی ابتدایی  برگشتی  هاي 

منظور ثابت  به  ′Nεو    1ε  ترتیب با نمادهايانتهایی آبشار مربعی به
شده تعبیه  مراحل  به  ورودي  خوراك  جریان  شدت     اندماندن 

براي نشان دادن ارتباط بین برش مراحل    .]11،  9،  8،  6،  5،  3[
غیر (براي مراحل    13،  12،  11آبشار مربعی، با استفاده از روابط  

ورود خوراك و بعد از  مرحله  (براي    14ورود خوراك) و  از مرحله  
 شود: آن) استفاده می

 

)11(                                                         nnM Z= θ 
)12 (                                               nnN )Z(= −θ1 
)13 (                                  n nn nnZ )(Z Z += θ −θ+ 21 
)41                      (

F Fn n Nn NZ Z Z ) F(− += θ −θ+ +1 11 
 

روابط نشان می با برش دو مرحله این  برش هر مرحله  دهد که 
به   خوراك  از  قبل  مرحله  برش  و  بود.  خواهد  برابر  آن  از  پس 

 تر از برش مرحله بعد از مرحله خوراك است. کوچک nF/Zمقدار 
معادلات آبشار مربعی نیز همانند آبشار مخروطی است با این 

جرم گره مر بقاي جزیی  معادلات  در تفاوت که  آخر  و  اول  حله 
 است:   16و  15صورت روابط به 4و  3روابط 

 

)51 (                              nWZ z x xN δFz− ε − =1 1 21 2 
)61(                      nN P NN NNZ δz My Fzx− −− ε − =1 1 

 
 .]9، 8[ شماتیکی از یک آبشار مربعی  .2شکل 

 
روابط   که  است  ذکر  به  که    6و    5لازم  نیز  مخروطی  آبشار 

می آبشار  محصول  و  پسماند  به گره  مربعی  آبشار  براي  باشد 
 است.  18و   17ترتیب برابر معادلات 

 
)71(                                               W ε N+ − = 1 1 
)81(                                               N NP ε M+ − =  

 
به کرونکر  دلتاي  تابع  مذکور  معادلات  رابطه  در   19صورت 

 است.

)91(                                           F

F

n N
( )

n N
=

δ =  ≠
1

 

 
در آبشار مربعی تعداد معادلات و مجهولات مربوط به غلظت  

تعداد   به  جریان  به  مربوط  مجهولات  تعداد  اما  برابرند  هم   2با 
بیش  به مجهول  بنابراین  است.  معادلات  تعداد  از  منظور تر 

لامدل مربعی  آبشار  به سازي  مجهول  پارامتر  دو  است  صورت  زم 
معادلات قابل حل شود و   تا دستگاه  فرضی در نظر گرفته شود 
سایر مجهولات تعیین گردد. بدیهی است مقدار فرض شده براي 

به پارامتر  دو  تاین  پارامترها  سایر  بر  مستقیم  ثیرگذار أصورت 
است که لازم است در کنار سایر پارامترهاي آبشار مربعی، بهینه 
که   است  غیرخطی  نوع  از  غلظت  به  مربوط  معادلات  شوند. 

که اولین بار توسط   qتوان از تکنیک تکرار  منظور حل آن میبه
نمود استفاده  گردید  ارائه  همکاران  و  خطی  ب.  ]14[  زنگ  راي 

جاي با  ابتدا  غلظت،  به  مربوط  معادلات  معادلات  نمودن  گذاري 
( فرمول  یبقاي جز در معادلات گره جز1ی مراحل  ی مراحل  ی) 
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پارامتر  4فرمول  (  (nz  رابطه  حذف می با تعریف    qگردد. سپس 
پارامتر  و جاي  20صورت معادله  به گذاري آن در روابط به جاي 

ny تمامی معادلات به صورت خطی و برحسب پارامتر ،nx   حاصل
اولیه (غیر  شود. بهمی از یک مقدار  منظور حل این دستگاه باید 

استفاده نمود و برحسب نتایج حاصل    n238Uq,صفر) براي پارامتر  
غلظت براي  روابط  شده  از  استفاده  با  پارامتر  این    22و    21ها، 

 .  ]14[ گردداصلاح می
 

)20(                         U Un
n U ,n ,

M M
n

n

yq q
x

−
α= =


238 235
238

 

)21(                                 
U U

UNew
M

U ,n ,n
U ,n

,n n
M

z z
q

z−

+
=
α


238 235

238 238 235
 

)22(                          New Old
U ,n U ,n U ,nq q ( )q= ω + −ω

238 238 238
1 

 
 سازي آبشارها بهینه.  3

بهینه  الگوریتم  براي  از  آبشارها  است.    PSOسازي  استفاده شده 
این الگوریتم، توسط جیمز کندي و راسل سی ابرهارت در سال  

سازي معرفی گردید، در این الگوریتم با الگوگیري و شبیه  1995
جمعی جمعی (گروهی) پرندگان یا حرکت دستهرفتار پرواز دسته
. با تغییر پارامترهاي  ]15[  ستها بنا نهاده شده ا(گروهی) ماهی

براي ورودي نتایج مختلفی براي یک آبشار حاصل می گردد که 
به  وابسته  تابع هدف  انتخاب یک  بهینه  تعیین جواب  و  مقایسه 

هاي  امري ضروري است. تابع هدف عملکرد متغیر  ألهطبیعت مس
می  قرار  سنجش  مورد  را  میدورودي  سبب  و  الگوریتم  هد  شود 

نماید. یک  بهینه  انتخاب  پارامترها  براي  را  مقادیر  بهترین  سازي 
سازي  سازي آبشارهاي غنیعامل ضروري که در طراحی و شبیه 

ویژگی شود،  گرفته  نظر  در  آبشار  باید  در  جداسازي  المان  هاي 
با  نتیجه،  در  است.  آن  جداسازي  فاکتور  جمله  از  (سانتریفیوژ)، 

بهتغیی آبشار  عملیاتی  پارامترهاي  و  عملکرد  سانتریفیوژ،  طور ر 
نوع  جمله  از  شرایط،  تغییر  با  کرد.  خواهد  تغییر  کامل 

سازي، مقدار محصول مورد نیاز،  سانتریفیوژ، سطح مورد نیاز غنی
پارامترهاي   تمام  عملیات،  زمان  یا  دسترس،  در  خوراك  مقدار 

بیبهینه  محققان  کرد.  خواهند  تغییر  براي  سازي  شماري 
سیستمبهینه  جداسازي  جهت  سانتریفیوژ  آبشارهاي  هاي  سازي 

جز جزیدو  چند  و  بهینه یی  الگوریتم  از  استفاده    PSOسازي  ی 
دادهکرده نشان  را  الگوریتم  این  قابلیت  و  مثال  اند.  اند  عنوان  به 

الگوریتم   و همکاران،  آبشار   PSOصفدري  یک  طراحی  براي  را 
تعداد   حداقل  مقابل  در  جداسازي  کار  حداکثر  با  بهینه 

کرده استفاده  هدف  تابع  عنوان  به   . ]10[  اند سانتریفیوژها 

تابع  هم بازیابی،  حداکثر  همکاران،  و  میرمحمدي  و    Dچنین 
به را  محصول  بظرفیت  براي  هدف  توابع  سازي هینهعنوان 
مربعی آبشار  ایزوتوپپارامترهاي  جداسازي  براي  زنون  شده  هاي 
الگوریتم   از  استفاده  کرده  PSOبا  و    .]7[  انداستفاده  اعزازي 
الگوریتم   از  آبشارهاي   PSOو    ABCهمکارانش  طراحی  براي 

و   Xتطبیق   کردند  استفاده  تناسب  بهترین  غلظت  آن  با  ها 
اي آبشار پسماند و محصول جزء هدف و کل جریان بین مرحله 

. تابع  ]16[  هاي اصلی تابع هدف انتخاب کردندرا به عنوان آیتم 
 : است 23هدف مورد استفاده در این پژوهش به فرم رابطه 

 

)23(    ( ) P Ff P, W,F,SWU c c c SWU 
F W

= + +1 2 3 

 
رابطه   این  در  آیتم  3cو    1c  ،2cکه  با  مرتبط  وزنی  هاي  ضرایب 

ارائه شده در جدول   غناهاي  براي جریان    2تابع هدف هستند. 
از  محصول و غناي کم عنوان درصد در جریان پسماند به  3/0تر 

شده استفاده  الگوریتم  در  کدهاي  قیود  راستا،  این  در  اند. 
سازي پارامترهاي آبشار مربعی و مخروطی  افزاري براي بهینه نرم

  اند.الذکر توسعه داده شدهمتقارن بر اساس تابع هدف فوق 
 

 روش کار .  4
غنی اورانیم  تولید  براي  کار  این  ردر  یک  نیاز  مورد  کتور آشده 

قدرت در سال اول بارگذاري با استفاده از آبشارهاي مخروطی و  
 شود: صورت زیر بیان میمراحل اصلی کار به مربعی 

 هر آبشار:   ها درانتخاب نوع ماشین و تعداد ماشین .۱
ماشین آبشار  تعداد کل  در    180هاي سانتریفیوژ در هر  دستگاه 

سانتریفیوژهاي است. مشخصات  دوم  نظرگرفته شده  و  اول    نوع 
همکاران  و  پالکین  توسط  توسط  که  کار  این  در  شده  استفاده 

 . ]18، 17[ شودبیان می 25و   24صورت روابط اد شده بهپیشنه
)24(      i i( ) ( )(f , ) e (f )− θ − θ −α θ = +

2
/ / / /0 895 0253 0246 0157

/13 790 

)25(                                 ( ) ( )i iθ θα f ,  θ e f     − − −=
2

/
1 02 

 
به   ورودي  بهینه  دوم  خوراك  و  اول  نوع  سانتریفیوژهاي 

بهینه میلی  71و    33ترتیب  به برش  است.  ثانیه  بر  گرم 
نوع   برابر  به   2و    1سانتریفیوژ  و    49/0و    44/0ترتیب  است 

سانتریفیوژ   خوراك  شده   4/1بیشینه  فرض  بهینه  خوراك  برابر 
 است.

در   مربعی.  و  مخروطی  آبشار  طراحی  و  محاسباتی  کد  تهیه 
ارائه شده    3شکل   استفاده در هر کد محاسباتی  الگوریتم مورد 
 است:
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 . سازي آبشارهاي مخروطی و مربعینمودار مراحل بهینه. 3شکل 

 
کدهاي   .۲ منظور  بدین  استفاده.  مورد  کدهاي  اعتبارسنجی 

آقاي   تحقیقی  کار  نتایج  با  مربعی  و  مخروطی  استفاده  مورد 
  3طور که از جدول بریسویچ و همکاران مقایسه شده است. همان

شود، نتایج کد مخروطی بسیار نزدیک به نتایج کار  مشاهده می
به مربعی  آبشار  نتایج  است.  همکاران  و  بریسویچ  دلیل  آقاي 

مربعی   و  مخروطی  آبشارهاي  ماهیت  اختلاف  تفاوت  با  است، 
 دست آمده است. معقولی از نتایج کار آقاي بریسویچ و همکاران به

مبهینه  .۳ آبشار  غنیسازي  اورانیم  تولید  براي  با  خروطی  شده 
غنیدرصد    0/4  غناي اورانیم  تولید  غناي  و  سطوح  با  شده 
( پایین روش  درصد)    3/1و    2/2،  4/2،  0/3،  3/3،  6/3تر  با 
با  رقیق  محصول  تهی  6UFسازي  یا  مشخصات  طبیعی  شده. 

 ارائه شده است.  4چیدمان بهینه آبشار مخروطی در جدول 
سانتریفیوژ   180هاي مختلف آبشار مربعی با  تعیین چیدمان .۴

بهینه اول و دوم و  اورانیم غنی  سازي آننوع  تولید  با  براي  شده 
پاییندرصد    0/4غناي   غناي  سطوح  بهو  با  تر  مستقیم  صورت 
مجبهینه  آبشار.  سازي  عملیاتی  پارامترهاي  بهینهدد  سازي نتایج 

از سانتریفیوژهاي نوع اول و دوم به ترتیب آبشار مربعی متشکل 
 . ارائه شده است 6و   5در جداول 
جداول  همان از  که  می  6و    5طور  چیدمان  مشاهده  گردد 

به  سانتریفیوژ  تغییر  با  به بهینه  ورودي  خوراك  تفاوت  دلیل 

سانتریفیماشین اول هاي  نوع  سانتریفیوژ  براي  و  کرد  تغییر  وژ 
سانتریفیوژ در هر مرحله است    12مرحله با    15چیدمان بهینه  

با  در حالی براي سانتریفیوژ نوع دوم، چیدمانی  مرحله و    12که 
است   15 به ذکر  انتخاب گردید. لازم  سانتریفیوژ در هر مرحله 

از   بالاتر  مراحل  به  36که  تعداد  مرحله  داشتن  کم  دلیل 
بنابراین چیدمانسانتریفیوژ در هر مرحله، حذف می هاي  گردد. 

 با تعداد مراحل بالا از نظر عملیاتی رد گردیدند. 
 

 نتایج اعتبار سنجی کدهاي مخروطی و مربعی   .3جدول 
مجموع شدت  

هاي  جریان
  ورودي به مراحل 

)1-gs ( 

ظرفیت  
جداسازي  

 آبشار 
)1-gs ( 

غناي 
پسماند  

)% ( 

غناي 
محصول  

)% ( 

تعداد  
 مراحل 

 نتایج 

 سانتریفیوژ نوع اول 

440/512 1762/3 323/0 944/2 19 
آقاي بریسویچ و  

 همکاران 
 کد مخروطی 19 035/3 322/0 2736/3 890/508
 کد مربعی  20 944/2 323/0 0011/3 350/522

 سانتریفیوژ نوع دوم 

290/201 9275/3 323/0 373/3 11 
آقاي بریسویچ و  

 همکاران 
 کد مخروطی 11 362/3 324/0 9274/3 910/201
 کد مربعی  12 373/3 323/0 5210/3 630/204
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 درصد با دو نوع ماشین سانتریفیوژ   0/4هاي بهینه آبشارهاي مخروطی براي تولید اورانیم با غناي چیدمان .4جدول 
 نوع سانتریفیوژ  

 1نوع  2نوع  شماره مرحله 
 تعداد سانتریفیوژ در هر مرحله 

8 4 1 
16 6 2 
20 8 3 
24 10 4 
28 12 5 
22 14 6 
18 16 7 
14 16 8 
10 14 9 
8 12 10 
6 12 11 
4 10 12 
2 8 13 
 8 14 

6 15 
6 16 
4 17 
4 18 
4 19 
2 20 
2 21 
2 22 

 
 سانتریفیوژ نوع اول   180هاي بهینه آبشارهاي مربعی با چیدمان .5جدول 

 تعداد مراحل تعداد سانتریفیوژ در هر مرحله  )%غناي محصول ( )%غناي پسماند ( ) mgs-1میزان خوراك (  برش آبشار وضعیت 

 180 1 - - - - غیرقابل قبول
 90 2 - - - - غیرقابل قبول
 60 3 - - - - غیرقابل قبول
 45 4 - - - - غیرقابل قبول

 36 5 0/4 > 3/0 35/18 112/0 قابل قبول 
 30 6 0/4 > 3/0 45/20 112/0 قابل قبول 
 20 9 0/4 > 3/0 75/31 132/0 قابل قبول 
 18 10 0/4 > 3/0 35/31 130/0 قابل قبول 

 15 12 0/4 > 3/0 75/40 116/0 قابل قبول و منتخب 
 12 15 0/4 > 3/0 60/31 114/0 قابل قبول 

 10 18 > 0/4 < 3/0 - - غیرقابل قبول
 9 20 > 0/4 < 3/0 - - غیرقابل قبول
 6 30 > 0/4 < 3/0 - - غیرقابل قبول
 5 36 > 0/4 < 3/0 - - غیرقابل قبول
 4 45 > 0/4 < 3/0 - - غیرقابل قبول
 3 60 > 0/4 < 3/0 - - غیرقابل قبول
 2 90 > 0/4 < 3/0 - - غیرقابل قبول
 1 180 > 0/4 < 3/0 - - غیرقابل قبول
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 سانتریفیوژ نوع دوم    180آبشارهاي مربعی با  هاي بهینهچیدمان .6دول ج

 برش آبشار وضعیت 

میزان  

 خوراك

)1-mgs( 

غناي  

 پسماند 

)%( 

غناي  

محصول  

)%( 

تعداد 

سانتریفیوژ در 

 هر مرحله 

تعداد 

 مراحل

 180 1 - - - - غیرقابل قبول

 90 2 - - - - غیرقابل قبول

 60 3 - - - - غیرقابل قبول

 45 4 - - - - غیرقابل قبول

 36 5 0/4 > 3/0 00/114 112/0 قابل قبول 

 30 6 0/4 > 3/0 40/132 112/0 قابل قبول 

 20 9 0/4 > 3/0 50/178 112/0 قابل قبول 

 18 10 0/4 > 3/0 00/223 112/0 قابل قبول 

 15 12 0/4 > 3/0 00/241 115/0 قابل قبول 

 12 15 0/4 > 3/0 20/269 117/0 قابل قبول و منتخب 

 10 18 0/4 > 3/0 90/265 116/0 غیرقابل قبول

 9 20 0/4 > 3/0 90/263 112/0 غیرقابل قبول

 6 30 > 0/4 < 3/0 - - غیرقابل قبول

 5 36 > 0/4 < 3/0 - - غیرقابل قبول

 4 45 > 0/4 < 3/0 - - غیرقابل قبول

 3 60 > 0/4 < 3/0 - - غیرقابل قبول

 2 90 > 0/4 < 3/0 - - غیرقابل قبول

 1 180 > 0/4 < 3/0 - - غیرقابل قبول
 

 
 

 

 

 نتایج و بحث .  5
 نوع اول  آبشارهاي مخروطی و مربعی سانتریفیوژنتایج   5.1

به و  نتایج  متقارن  مخروطی  آبشارهاي  مقایسه  از  آمده  دست 
از   استفاده  با  در    180مربعی  اول  نوع  سانتریفیوژ   دستگاه 

شده در سال  دهد که جهت تولید اورانیم غنینشان می  7جدول  
می مربعی  آبشار  تنها  بهاول،  اورانیم  تواند  مستقیم  صورت 

واحد تولید نماید.    موردنیاز با غناهاي مختلف را با یک چیدمان
غنی اورانیم  تولید  آبشارهاي  براي  توسط  واحد  چیدمان  با  شده 

مخروطی، امکان تولید مستقیم محصول با غناهاي مختلف وجود 
سازي محصول با غناي بالاتر با  ندارد و استفاده از عملیات رقیق

تهی یا  بهاورانیم طبیعی  امر  این  است.  امري ضروري  دلیل شده 
 ر نبودن آبشار مخروطی است.پذیانعطاف
چنین تغییرات برش هر مرحله براي آبشارهاي مخروطی  هم

متقارن و مربعی متشکل از سانتریفیوژهاي نوع اول جهت تولید 
نشان داده شده    4شده مورد نیاز سال اول در شکل  اورانیم غنی

است. تغییرات برش آبشارهاي مخروطی متقارن نسبت به آبشار 
ا ناچیز  آبشارهاي مربعی  از  استفاده  صورت  در  بنابراین  ست. 

 باشد. مخروطی نیاز به تنظیم برش مراحل نمی
 

هاي نوع اول مورد نیاز براي تولید اورانیم تعداد کل سانتریفیوژ  5.1.1
 شده در سال اول رآکتور قدرت  غنی

آبشارها و سانتریفیوژ   8در جدول   نیاز  تعداد  اول مورد  نوع  هاي 
غنی اورانیم  تولید  تعداد  براي  است.  شده  ارائه  اول  سال  شده 

ار مخروطی  هاي سانتریفیوژ نوع اول استفاده شده در آبش ماشین
) مربعی    41400متقارن  آبشارهاي  به  نسبت   عدد) 

 دهد. درصد کاهش را نشان می  6/38عدد) در حدود  67500(

 ل مقایسه آبشارهاي بهینه مخروطی و مربعی از سانتریفیوژ نوع او .7جدول 

 ظرفیت جداسازي سانتریفیوژ 
)1-(kg Uyr 

غناي پسماند  
 (%) 

غناي محصول  
 (%) 

غناي سوخت  
 برش آبشار  (%) 

مرحله ورود  
 خوراك 

 نرخ خوراك  
)1-mgs (  نوع آبشار  تعداد مراحل 

620/7 290/0 0/4 

0/4 

 مخروطی متقارن  22 70/70 8 1139/0

6/3 
3/3 
0/3 
4/2 
2/2 
3/1 

550/4 279/0 0/4 0/4 1160/0 6 75/40 

 مربعی  15

691/4 268/0 6/3 6/3 1330/0 7 70/41 
800/4 265/0 3/3 3/3 1470/0 7 65/43 
879/4 258/0 0/3 0/3 1650/0 7 15/45 
916/4 234/0 4/2 4/2 2200/0 7 25/46 
889/4 224/0 2/2 2/2 2450/0 7 22/47 
020/4 162/0 3/1 3/1 4800/0 7 00/49 
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 .  توزیع برش مراحل آبشارهاي مخروطی و مربعی سانتریفیوژ نوع اول .4کل ش

 
 کتور قدرت آسال اول رشده در هاي نوع اول مورد نیاز براي تأمین اورانیم غنیتعداد کل سانتریفیوژ .8جدول 
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g)
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)  
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غن
 

شار
ع آب

نو
 

315468 

97384 12780 71 254 0 

0/4 

17889 0/4 

رن
تقا

ی م
وط

خر
نم

 

30175 3960 22 254 35 6209 6/3 
2743 360 2 254 69 560 3/3 
86411 11340 63 254 111 23020 0/3 
2743 360 2 254 241 648 4/2 
65837 8640 48 254 307 26907 2/2 
30175 3960 22 254 1164 30751 3/1 

314618 

98280 21600 120 149 

0 

0/4 17889 0/4 

عی 
مرب

 

30398 6480 36 175 6/3 6209 6/3 
2592 540 3 202 3/3 560 3/3 
86066 17640 98 235 0/3 23020 0/3 
1770 360 2 321 4/2 648 4/2 
65121 13320 74 365 2/2 26907 2/2 
30391 7560 42 742 3/1 30751 3/1 

  
 نوع دوم  آبشارهاي مخروطی و مربعی سانتریفیوژنتایج  5.2

به و  نتایج  متقارن  مخروطی  آبشارهاي  مقایسه  از  آمده  دست 
از   استفاده  با  در   180مربعی  دوم  نوع  سانتریفیوژ   دستگاه 

شده در سال  دهد که براي تولید اورانیم غنینشان می  9جدول  
می مربعی  آبشار  تنها  بهاول،  مورد تواند  اورانیم  مستقیم  صورت 

چیدمان واحد تولید نماید. براي  نیاز با غناهاي مختلف را با یک  
غنی اورانیم  آبشارهاي  تولید  توسط  واحد  چیدمان  با  شده 

ر این  براي  با  آمخروطی  محصول  مستقیم  تولید  امکان  کتور، 
رقیق عملیات  از  استفاده  و  ندارد  وجود  مختلف  سازي  غناهاي 

تهی یا  طبیعی  اورانیم  با  بالاتر  غناي  با  امري  محصول  شده 

پذیر نبودن آبشار مخروطی  دلیل انعطافامر به ضروري است. این  
 است. 

آبشارهاي  هم براي  مرحله  هر  برش  تغییرات  منحنی  چنین 
دوم   نوع  سانتریفیوژهاي  از  متشکل  مربعی  و  متقارن  مخروطی 

غنی اورانیم  تولید  شکل  جهت  در  اول  سال  نیاز  مورد    5شده 
ش داده  هماننشان  است.  مشاهده  ده  مذکور  شکل  از  که  طور 

به  می نسبت  متقارن  مخروطی  آبشارهاي  برش  تغییرات  شود 
آبشار مربعی ناچیز است. بنابراین در صورت استفاده از آبشارهاي 

نمی مراحل  برش  تنظیم  به  نیاز  براي مخروطی  اما  باشد. 
آبشارهاي مربعی تنظیم برش مراحل در طول آبشار الزامی است.
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 مقایسه آبشارهاي بهینه مخروطی و مربعی سانتریفیوژ نوع دوم  .9جدول  

ي  
ساز

جدا
ت 

رفی
ظ

یوژ 
ریف

سانت
 

)1-
kg

 U
yr

(  (%
د (
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ي 
غنا
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ل (
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وخ
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ش آب
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ورا
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 ور
حله

مر
 

ك 
ورا

 خ
رخ

ن
 

)1-
m

gs
حل  ) 

مرا
اد 

عد
ت

 

شار 
ع آب

نو
 

470/41 270/0 0/4 

0/4 

 مخروطی متقارن  13 00/356 5 1184/0

6/3 
3/3 
0/3 
4/2 
2/2 
3/1 

572/30 275/0 0/4 0/4 1170/0 5 20/269 

 مربعی  12

566/30 268/0 6/3 6/3 1330/0 5 80/271 
489/30 261/0 3/3 3/3 1480/0 5 20/273 
279/30 254/0 0/3 0/3 1660/0 5 20/275 
403/29 232/0 4/2 4/2 2200/0 5 80/276 
874/28 227/0 2/2 2/2 2450/0 5 60/278 
172/23 166/0 3/1 3/1 4800/0 5 20/273 

  

 
 .توزیع برش مراحل آبشارهاي مخروطی و مربعی سانتریفیوژ نوع دوم .5 شکل

 
هاي نوع دوم مورد نیاز براي تولید اورانیم  تعداد کل سانتریفیوژ  5.2.1

 کتور قدرت  آ شده در سال اول رغنی

هاي نوع دوم مورد نیاز  آبشارها و سانتریفیوژ   تعداد  10در جدول  
با استفاده از  قدرت  کتور  آسال اول ر  شده اورانیم غنیبراي تأمین  

ماشین تعداد  است.  شده  ارائه  دوم  نوع  سانتریفیوژ  هاي  ماشین 
متقارن  مخروطی  آبشار  در  شده  استفاده  دوم  نوع  سانتریفیوژ 

عدد) حدوداً    11340(عدد) نسبت به آبشارهاي مربعی    8820(
دهد. از مقایسه این مقدار کاهش  درصد کاهش را نشان می 2/22

درصد کاهش)    7/38(  با عدد محاسبه شده براي ماشین نوع اول
جداسازي  می ظرفیت  افزایش  با  که  گرفت  نتیجه   توان 

هاي مربعی با مخروطی کم  تک ماشین اختلاف تعداد کل آبشار
 شود. می

 
 

 شده سال اول دي براي تولید اورانیم غنیآبشار پیشنها 5.3

به آبشارنتایج  مقایسه  از  آمده  و  دست  متقارن  مخروطی  هاي 
از جداول   اورانیم  نشان می  10و    8مربعی  تأمین  براي  دهد که 

میغنی مربعی  آبشار  قدرت،  رآکتور  اول  سال  یک  شده  با  تواند 
ا نمایند  تولید  را  نیاز  مورد  غناهاي  تمام  واحد  براي  چیدمان  ما 

غنی اورانیم  یک  تولید  با  مخروطی  آبشارهاي  کمک  به  شده 
شده  سازي با اورانیم طبیعی یا تهیچیدمان واحد، عملیات رقیق

اجتناب  بیش امري  است.  جداسازي ناپذیر  ظرفیت  بودن   تر 
متقارن  تک مخروطی  آبشارهاي  جداسازي  راندمان  و  ماشین 

هم و  مربعی  آبشارهاي  به  تغییرنسبت  برش چنین  جزیی  ات 
تولید  براي  شده  باعث  متقارن  مخروطی  آبشار  طول  در  مراحل 
اورانیم با غناهاي مختلف در سال اول یک رآکتور قدرت، آبشار  

رقیق عملیات  با  همراه  متقارن  بهتري مخروطی  گزینه  سازي 
هم و  باشد.  مخروطی  آبشارهاي  تعداد  کاهش  به  توجه  با  چنین 

ر آن نسیت به آبشار مربعی براي  سانتریفیوژهاي مورد استفاده د
غنی اورانیم  آبشار تولید  ارجحیت  بر  دیگر  دلیل  یک  خود  شده، 

می مربعی  آبشار  به  نسبت  متقارن  البته تواند  مخروطی  باشد. 
نتیجه این  هزینه قطعیت  محاسبه  به  منوط  و  گیري  ثابت  هاي 

هاي  تر بودن آن نسبت به هزینه و بیش  "واحد اختلاط" عملیاتی  
با  مرتب مازاد"ط  مربعی  به   "آبشارهاي  نسبت  شده  استفاده 

 مخروطی است.
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 کتور قدرت آشده در سال اول رهاي نوع دوم مورد نیاز براي تأمین اورانیم غنیتعداد کل سانتریفیوژ .10 جدول
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365765 

104504 2520 14 1329 0 
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ن  
قار
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37323 900 5 1329 184 6209 6/3 
7465 180 1 1329 359 560 3/3 

97040 2340 13 1329 581 23020 0/3 
7465 180 1 1329 1259 648 4/2 
74646 1800 10 1329 1607 26907 2/2 
37323 900 5 1329 6093 30751 3/1 

330981 

99053 3240 18 993 

0 

0/4 17889 0/4 

عی 
مرب

 

33011 1080 6 1140 6/3 6209 6/3 
5488 180 1 1275 3/3 560 3/3 
87204 2880 16 1441 0/3 23020 0/3 
5293 180 1 1920 4/2 648 4/2 
67565 2340 13 2153 2/2 26907 2/2 
33368 1440 8 4136 3/1 30751 3/1 

 

 گیري نتیجه.  6
غنی اورانیم  تولید  براي  تحقیق  این  براي  در  اول  شده  سال 

ر یک  نوع    -1000VVERقدرت  کتور  آبارگذاري سوخت  دو  از 
نوع   دو  از  متشکل  مربعی  و  متقارن  مخروطی  بهینه  آبشار 

استفاده شده    سانتریفیوژ متفاوت  فاکتورهاي جداسازي  با  گازي 
قابل   زیر  موارد  کار  این  از  آمده  دست  به  نتایج  براساس  است. 

 باشد: استنتاج می
براي  .  1 ارجح  غنیروش  اورانیم  مختلف تولید  سطوح  با  شده 

رغنی یک  براي  بارگذاري  آسازي  اول  سال  در  قدرت  کتور 
سوخت، استفاده از آبشارهاي مخروطی متقارن همراه با عملیات  

تهیرقیق  یا  طبیعی  اورانیم  با  تولید شده  شده  سازي محصولات 
کم سانتریفیوژگازي  ماشین  تعداد  از  روش  این  در  تري است. 

 شود.  ه میاستفاد
رقیق.  2 به  نیازي  مربعی  آبشارهاي  از  استفاده  روش  سازي در 

تهی یا  طبیعی  اورانیم  با  محصولات محصول  تمام  نیست.  شده 
میغنی تولید  آبشار  توسط  مستقیماً  کل  شده  تعداد  اما  شوند، 

آبشارها و سانتریفیوژهاي گازي استفاده شده در آبشار مخروطی  

با این روش حدو درصد کاهش را نشان    39تا    22د  در مقایسه 
 دهد. می
ب.  3 نتایج  در همقایسه  سانتریفیوژ  ماشین  دو  از  آمده  دست 

می نشان  مربعی  و  مخروطی  میزان آبشارهاي  چه  هر  که  دهد 
ظرفیت   سانتریفیوژ  ماشین  بهینه  خوراك  و  جداسازي  فاکتور 

تک طبیعی جداسازي  اورانیم  مصرف  میزان  باشد  بالاتر  ماشین 
اورانیم غنیرقیق   منظوربه از آبشار مخروطی سازي  شده تولیدي 

می همافزایش  ماشینیابد.  کل  تعداد  اختلاف  مورد  چنین  هاي 
 یابد. نیاز مربعی و مخروطی کاهش می

در  مراحل  برش  متقارن  توزیع  مخروطی  آبشارهاي  طول 
تغییرات  اما  ندارد،  کار  حین  در  تنظیم  به  نیازي  و  است  ناچیز 

برخی از مراحل در آبشارهاي مربعی زیاد است   برش مراحل براي
 و نیاز به تنظیم در حین کار دارد.  

بهینه   PSO  الگوریتم و  براي طراحی  قابلیت خوبی  سازي از 
 .سازي برخورددار استآبشارهاي متقارن و مربعی براي غنی
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