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افزايش بار برودتي . روي عملكرد ماشين سانتريفوژ مورد مطالعه قرار گرفته استبر كننده  برودتي يك سيستم خنكدر اين مقاله اثر بار  :يدهكچ
افزايش بار برودتي از طريق كه تأثير دهد  دست آمده نشان ميه نتايج ب.  استپذيرفتهحجمي آب ورودي انجام تغيير دما و دبي ، از طريق سيستم

در ضمن . استي يجز) β(سازي  و تهي) α(سازي  ، ضرايب غني)SWU (كنندگي روي واحد كار جدا، بركاهش دما يا افزايش دبي آب ورودي
 محرك ماشين سبب ي  توليدي توسط مجموعهگرمايعدم دفع را كه تر باشد چ كمكمينه دار كننده نبايد از يك مق بار برودتي سيستم خنك

 .گردد ها مي افزايش دماي قطعات مكانيكي و نهايتاً تخريب آن
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Abstract: In this paper, the effect of cooling rate of a cooling system on performance of a centrifuge 
machine has been studied experimentally. The cooling rate is increased by temperature variation and 
volumetric flow rate of the inlet water to the cooling system. The results showed that the effect of 
cooling rate on separative work unit (SWU), heads and tails separation factors i.e. α and β are negligible. 
Also, if the cooling rate is less than a minimum value, the heat produced by moving machine elements 
cannot be dissipated and some elements of machine may be destroyed. 
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   مقدمه -1
گريـز بـراي جداسـازي      مركـز   نيروي  گرانشي يا   استفاده از نيروي    

اي بـسيار قـديمي      متفاوت، شيوه مخلوط گازهاي با جرم مولكولي      
ــت ــين .اس ــال     اول ــه در س ــن زمين ــايش در اي ــط 1895آزم ، توس

هـا  سازي ايزوتوپ   كه براي غني   ياولين روش . انجام شد  )1(رديكب
. ه گرديدي ارا)2(استون و ليندمان  توسط1919 در سال  ،پيشنهاد شد 

يابي به اين جداسـازي تـا سـال          اقدامات صورت گرفته براي دست    
وژ خـلاء را توسـعه      اه سانتريف  و همكارانش دستگ   )3(كه بيمز  1934

  .]1[ نتيجه ماند دادند، بي
باشـد كـه در آن        سـو مـي    ترين سيستم، روش جريـان هـم        ادهس

 دو آنجريان گـاز از يـك طـرف روتـور وارد و از طـرف ديگـر             
در اين روش ميـزان     . گردند  جريان در دو شعاع مختلف خارج مي      

دسـت  ه اري است كه در يـك مرحلـه ب ـ      سازي محدود به مقد    غني
سـازي، ايجـاد      غنـي ميـزان   ثرترين روش براي افـزايش      ؤم. آيدمي

در اين . جريان متقابل در درون دستگاه سانتريفوژ خواهد بود    يك  
محـور  بـر روي    در سانتريفوژ جريان متقابل گـاز از محلـي          روش،  

گـردش گـاز در درون روتـور يـا بـا            . دشـو  روتور وارد سيلندر مي   
 سـازوكار يـك   از طريـق    جاد اختلاف دما در دو سر روتور و يا          اي

سپس گاز در طـول محـيط روتـور در          . گيرد  مكانيكي صورت مي  
ــا شــعاع   يــك جهــت بــه مــوازات محــور و در جهــت مخــالف، ب

هـا   انتقـال ايزوتـوپ    ،در اين دستگاه  . نمايد  تر حركت مي  كوچك
رد امـا  گي ـ ها همانند دستگاه جريان همسو، صـورت مـي  بين جريان 

آن چيـزي   ميزان جداسـازي بـيش از     ،به دليل جريان گردشي گاز    
تـرين   بـيش . آيـد  دسـت مـي   ه   موازي ب ـ  ي  است كه در يك مرحله    

حاصـل  جداسـازي بـين دو سـر ماشـين سـانتريفوژ            ميزان  اختلاف  
شــده و هــاي غنــيو از ايــن دو نقطــه اســت كــه بخــش شــود  مــي
ه  ب ـ ،ه اسـت   نـشان داده شـد     1 شـده، بـه ترتيبـي كـه در شـكل           تهي

ــيله ــقك ي وس ــي قاش ــارج م ــد  خ ــك  . ]3 و 2[ گردن ــرد ي عملك
 :شـود  دو گروه از پارامترها به شرح زير توصـيف مـي           اسانتريفوژ ب 

و ) α(سـازي   پارامترهاي جداسازي كه خـود شـامل ضـريب غنـي          
  شوند باشد و به صورت زير تعريف مي مي) β (سازي ضريب تهي

  

)1                               (                                            
F
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R
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)2                                                                          (
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=β  

  

  
  .ي سانتريفوژ جريان مخالف واره  طرح-1شكل 

  
صورت زير  ه  باست كه    نسبت فراواني ايزوتوپي     Rدر اين روابط،    

  شود تعريف مي

)3                                                                     (
N1

NR
−

=  
  

ــط  ــا 1در رواب ــاي  ، شــاخص3 ت ــبN و F ،P، Wه ــه ترتي  ، ب
مانـد   هاي خوراك ورودي، محـصول و پـس         جريان ي  دهنده نشان
) 6UF235(و كسر اتمي جزء مطلوب      ي از ماشين سانتريفوژ     خروج
گـر عملكـرد     هاي بالا به تنهايي بيان    هيچ كدام از پارامتر   . دنباش مي

ســانتريفوژ عــلاوه بــر داشــتن .  نيــستژجداســازي يــك ســانتريفو
سازي بالا، بايـد داراي جريـان خـوراك     جداسازي و تهي  ضرايب
 كننـدگي  ظرفيـت جدا   ي  هنـده د  پارامتري كه نشان   .باشدنيز  بالايي  

نامند كه از رابطـه زيـر        مي توان جداكنندگي باشد را   سانتريفوژ مي 
  آيددست ميه ب

  
)4(                          δU=P.V (NP)+W.V (NW)-F.V (NF)   

                                                                     
  شود يف مي به صورت زير تعرV(N)كه در آن 
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N1

N
−

V(N)= (2N-1)Ln   
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 منـسوب   )5(ديـراك   كه وي اثبات آن را به      )4(كهن طبق نظر بر  
 يـك سـانتريفوژ، برحـسب       كننـدگي تـوان جدا  بيشينه  نموده است   
  آيد چنين به دست ميگرم بر ثانيه 

)6(        
2

Z]RT2/)r)(MM[(DU 22
12max

π
ω−ρ=δ  

  

ماشين پارامتر ديگري است كـه در رانـدمان زنجيـره           ) θ(برش  
  شود ميبسيار مهم بوده و به صورت زير تعريف 

)7                                                                             (
F
P

=θ  
  

ــرح ــانتريفوژ  ي  واره ط ــين س ــورد ماش ــتفادهم ــام  اس ــراي انج  ب
در ايـن ماشـين گـاز       .  نشان داده شده اسـت     1 در شكل    ها  آزمايش

6UF وسط روتوري كه از كامپوزيت سـاخته شـده اسـت وارد             از 
 قاشـقك و  ) پايين روتـور  ( محصول   قاشقك ي  وسيلهه  شود و ب  مي
مانـد در     پـس  قاشـقك . گـردد خـارج مـي   ) بالاي روتور (ماند   پس

لاوه بـر خـارج كـردن جريـان       جريان مستقيم گـاز قـرار دارد و ع ـ        
ماند، در ايجاد جريان گردشي درون سـانتريفوژ نقـش مهمـي             پس

نمايـد، بـه همـين علـت شـكل و محـل              را ايفاء مـي   ) اثر مكانيكي (
 افـزايش    در قرارگيري آن در ايجاد جريان گردشي و بـه طبـع آن           

 محـصول  قاشـقك  و در مقابل ،راندمان سانتريفوژ بسيار مهم است 
گيري از ايجاد اغتشاش در جريان چرخشي از يـك          به منظور جلو  

 دو  ي  وسـيله ه  تعادل روتور ب  . شود استفاده مي  )6(اي گيرصفحه موج
ه روتـور ب ـ  . شـود ياتاقان مغناطيسي در بالا و پايين ماشين ايجاد مي        

بـا اسـتفاده    و  . آيد  يك موتور الكتريكي به حركت درمي      ي  وسيله
 خـلاء   ي  محفظـه  ي  ارهيك پمپ مولكولي حلزوني، كه در ديو      از  

 ي  نمايد، به ناحيـه     كم گاز كه از روتور نشت مي       قرار دارد، مقادير  
  .]٤ و ٣[ شود بالاي روتور رانده مي

 ي  ايزوتوپ سـبك از ايزوتـوپ سـنگين، بـه وسـيله           جداسازي  
 ي فـشار  شيبميدان  گيرد، اين     صورت مي گريز  مركز  يك ميدان   

نيـروي   كـه اثـر      ييجااز آن   . كند را براي مخلوط گازي ايجاد مي     
 فشار براي دو    شيببنابراين  به جرم ماده بستگي دارد،      مركز گريز   

اما جدايـشي كـه بـه ايـن صـورت انجـام             . ايزوتوپ متفاوت است  
درون در  با ايجاد يك جريان اضـافي       . شود بسيار محدود است    مي

تـوان   را مـي   كننـدگي ، ظرفيـت جدا    آن روتور در راسـتاي محـور     
حـرك داخلـي يـا      متوانـد بـا      يـان چرخـشي مـي     اين جر . بالاتر برد 

تـوان   حرك دروني را مـي    جريان چرخشي با م   . بيروني ايجاد شود  
توانـد  اثـر حرارتـي مـي     . با دو اثر حرارتي و مكانيكي ايجاد نمـود        

 دمـا   شـيب  و يـا      جانبي روتـور   ي   روي ديواره   بر  دما شيب ناشي از 
  .باشد هاي بالا و پايينبين درپوش

سازي جريـان گـاز در      ندسازوكار ك تحت دو   اثر مكانيكي نيز    
ورود جريـان از محـل تغذيـه بـه درون      و يكي از دو انتهاي روتور  

وجـود منبـع و     (مانـد و محـصول       هاي پـس  روتور و خروج جريان   
  .پذيرد  انجام مي)چاهك

 ثابت در يكي از دو انتهاي روتور        قاشقكدر صورتي كه يك     
كنـد و در مقابـل       مياد مانع   قرار داده شود كه در برابر جريان، ايج       

آن در انتهاي ديگر روتور يك صفحه قرار داده شود كه به خوبي             
اثر مكـانيكي اول ايجـاد   گاه  آنآورد،   ميجريان را به چرخش در      

در اين صورت در انتهايي از روتور كه جريان كند شـده            . شودمي
 دارد،  قـرار  در مقابـل جريـان       قاشـقك آن جـايي كـه      است، يعني   

ه در ماشين   يي ك جا از آن . ]6 و   5[ شودوپ سنگين جمع مي   ايزوت
 ،اســتفاده شــده، درپــوش پــايين ســردتر از درپــوش بــالايي اســت 

بنابراين طبق اثر حرارتي، ايزوتوپ سنگين در بالاي روتـور جمـع            
 ثابـت و بـدون      قاشـقك در قـسمت بـالايي روتـور يـك          . شودمي

 روتـور يـك      در قسمت پـايين    ،صفحه قرار گرفته است، در مقابل     
 عوامـل از  .  محصول قرار داده شده است     قاشقكصفحه در مقابل    

تـوان بـه    د مـي  ن ـكنحرارتي كه درپوش بالاي روتـور را گـرم مـي          
  :]8 و 7[ موارد زير اشاره نمود

  ولي، ها با پمپ توربومولكد مولكولبرخور -
ــسي و آهــن   - ــان مغناطي ــي ناشــي از ياتاق ــان گرداب ــاي جري رب

 ،درپوش بالاي روتور
 ،ماند  پسقاشقكرخورد گاز به ب -

كنـد   حرارتي كه درپـوش پـايين روتـور را گـرم مـي           عواملاز  
  :توان به موارد زير اشاره كرد مي

  ،تلفات هيسترزيس -
 ، محصولقاشقكبرخورد گاز با  -
 .پيچ در برابر جريان گرماي استاتور ناشي از مقاومت سيم -
  
   روش كار-2

 انـد   انجام شدهها ايشآن آزمدر   نماي كلي ماشيني كه      2شكل  در  
   .نشان داده شده است

ــور و پوســته و هــم   ــا در طــول روت ــر دم ــه منظــور تغيي ــين  ب چن
گيري پارامترهايي از قبيل دما لازم اسـت تجهيـزات جـانبي             اندازه

  .ذيل روي ماشين سانتريفوژ نصب گردد
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  . نمايي از سانتريفوژ استفاده شده-2شكل 
  
  گيري دماي روتور  سيستم اندازه2-1

هنگـام چـرخش لازم اسـت از        در  گيري دماي روتـور     براي اندازه 
دماسنجي اسـتفاده گـردد كـه مـانع شكـست خـلاء شـده و بـراي                  

 و از دقـت لازم برخـوردار        ودهچرخش روتور مزاحمتي ايجاد ننم    
ــراي ايــن منظــور، دماســنج .باشــد قرمــز انتخــاب و از چهــار زير  ب

دمـاي  (گيري دما در طول روتور استفاده شـد          ي اندازه دماسنج برا 
درپوش پايين، دماي بـالاي روتـور، دمـاي پـايين روتـور و دمـاي                

  .)مياني روتور
  
   پوستهي كنندهسيستم خنك 2-2

 يـك كويـل      2 ماشين مطابق شكل     ي  بر روي قسمت پاييني پوسته    
ب، بدين ترتي ـ  . مستقل مجهز به فلومتر قرار داده شد       ي  كننده خنك

  .باشد بسته به نوع آزمايش، دبي آب خنك ورودي قابل تنظيم مي
 سـانتريفوژ چنـدين آزمـايش    دسـتگاه  و 6UFبا استفاده از گاز     

ــد    ــام ش ــف انج ــاتي مختل ــرايط عملي ــر .تحــت ش ــدام از  در ه ك
سـازي   ، ظرفيت جداسازي، ضرايب غني 6UF دبي گاز    ها  آزمايش

 در   پـنج نقطـه     ماشـين در   ي  سـازي، دمـاي روتـور و پوسـته         و تهي 
ــم    ــور، ه ــرخش روت ــور چ ــت مح ــي و   جه ــين دب ــايچن  آب دم

گيـري دبـي گـاز       براي اندازه . شدگيري   كننده و غيره اندازه    خنك
6UF     از  ،مانـد در هـر آزمـايش بـه ترتيـب           ، غناي محصول و پـس 

 . جرمـي اسـتفاده شـده اسـت        سنج  طيفسنج جرمي و دستگاه      دبي
  خــلاء پــايلوتمين خــلاء از سيــستم مركــزيأچنــين بــراي تــ هــم

 آوري محــصول و بــراي جمــع) هــاي خــلاء اي از پمــپ مجموعــه(
آوري   از سيـستم مركـزي جمـع       ،شـده  مانـد تهـي    شده و پـس    غني

  .گرديدپايلوت استفاده ) هاي سرد مجموعه تله(

  و بحث ها يافته -3
عملكـرد  بـر   كننـده    ثير افزايش بار برودتـي سيـستم خنـك        تأ 3-1

  كنندگيجدا
 عملكـرد   بـر كننـده    ستم خنـك  بـار برودتـي سي ـ    ثير  أ بررسي ت  براي
ــدگيجدا ــاي آب ورودي  كننـ ــي و دمـ ــر دبـ ــا تغييـ ــين بـ  ، ماشـ

 منحنـي تغييـرات دمـا در طـول          . مختلفـي انجـام شـد      ياه  آزمايش
 3در شكل كننده  ناشي از بار برودتي سيستم خنك روتور و پوسته    

سازي   ضرايب غني  تغييراتچنين منحني    هم. نشان داده شده است   
سازي، اخـتلاف دمـا در بـالا و پـايين روتـور و واحـد كـار                   و تهي 
 4در شـكل    كننـده     برحسب باربرودتي سيستم خنك    كنندگيجدا

 هـاي  هاي نشان داده شده در شـكل   از منحني .نشان داده شده است   
  شود  مي استنباطنكات زير 4 و 3
 در نـواحي    ، بار برودتي ثابت   در ،تغييرات دما در طول روتور     -

ه ب ـكمينـه    ي   از نقطه  عبور كه بعد از      است زوليپايين روتور ن  
و افـزايش بـار برودتـي سـبب         . آيـد   درمـي صورت صـعودي    

 تـا  a-1هـاي   منحنـي ( شود  منحني به سمت بالا مي    جايي  جابه
4-a 3 شكل.(   

 خطـي و صـعودي      ،تغييرات دما در طول پوسته با بار برودتي        -
  ).3  شكلb-4 تا b-1هاي  منحني( است

بار برودتي  برحسب  سازي   سازي و تهي   نيتغييرات ضرايب غ   -
   و  a-1هـاي    منحنـي (جزيـي اسـت     بـسيار   خطي و مقـدار آن      

2-a، 1-b 2 و-b 4 شكل .( 
 برحسب بار برودتي سيـستم      كنندگيتغييرات واحد كار جدا    -

 c-1هاي   منحني(باشد    جزيي و تقريباً ناچيز مي     ،كننده خنك
  ).4 شكل c-2 و

يين روتور برحسب بار برودتـي       دما در بالا و پا     شيبتغييرات   -
 كننـده خيلـي كوچـك و قابـل اغمـاض اسـت             سيستم خنك 

 ).4شكل  d-2و  d-1هاي  منحني(
 افزايش بار   ،با توجه به تغييرات بسيار جزيي ظرفيت جداسازي       

يي مزيتـي نداشـته     آكننده نه تنها از نظر كـار       برودتي سيستم خنك  
 ييجا از آن .  شد برداري خواهد   بهره يها بلكه سبب افزايش هزينه   
ــه پارامترهــايي از قبيــل ضــرايب  كننــدگيكــه واحــد كــار جدا  ب

 دمـا بـراي     شـيب سازي بستگي دارد و از طرفـي         سازي و تهي   غني
هاي مختلف به عنوان يك عامل اثرگذار در بهبـود جريـان             حالت

سـازي و    محـور ماشـين و نهايتـاً ضـريب غنـي           راستايگردشي در   
تواننــد از دلايــل مهــم  يور م ـذكباشـد، عوامــل م ــ ســازي مــي تهـي 

  . محسوب شوندكنندگيتغييرات اندك واحد كار جدا
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  گيرينتيجه -4
 پايين پوسـته، دمـاي پوسـته تغييـر          ي  كننده با تغيير دبي آب خنك    

يندي نيز  اهاي فر چنداني نكرده و به طبع آن دماي روتور و پارامتر         
چنــين بــا كــاهش دمــاي آب  هــم. كننــد تغييــر قابــل تــوجهي نمــي

، دماي پايين و بالاي پوسـته هـر دو بـه            پوسته پايين   ي  كننده خنك
يك نسبت كاهش پيدا كرده و نهايتاً اختلاف دمـاي بـالا و پـايين               

كننـده  لذا كاهش دماي آب خنك    . كنند روتور تغيير چنداني نمي   
شـود و بـا توجـه بـه فرمـول            ن دماي گـاز مـي     سبب كاهش ميانگي  

 ولـي در    . افزايش يابـد   كنندگيرود كه كار جدا    ديراك انتظار مي  
 نـشان داده شـده اسـت    4 هاي شكلدر براساس نتايج حاصله    عمل  

تـوان    بنـابراين مـي    .كنـد   تغييـر چنـداني نمـي      كنندگيكار جدا كه  
 دگيكنن ـروي كار جدا  بر  ثير چنداني   أ كه تغيير دماي گاز ت     گفت

  . پيشنهادي ديراك بايد اصلاح گرددي ندارد و معادله
  

  تشكر و قدرداني
نويسندگان مقاله از تلاش و زحمات پرسنل محترم واحد پـايلوت           

  .دنماين تحقيق و توسعه شركت كالا الكتريك سپاسگزاري مي
  
  

  نمادهاي لاتين
Tw       دماي آب خنك ورودي)ºC(  

q       بار برودتي(W)  
Qw     ورودي دبي آب خنك (l/min)  

F       6جرمي دبيUFورودي به ماشين  (gr/hr)  
W       واحد بار برودتي(وات(  
δU      ظرفيت جداكنندگي ماشين)/year6SWU KgUF(  
ω       سرعت دوراني ماشين(rad/sec)  
Z      طول روتور (m)  
ρ       3(چگالي گاز(kg/m  
r      شعاع روتور (m)  

D       2(ضريب نفوذ گاز(m/sec  
1M     6ولي جرم مولكUF235  
2M      6جرم مولكوليUF238  

R      آل  ثابت گازهاي ايده)(J/mol K   
T       دماي مطلق برحسب كلوين  
  
  

  :ها نوشت پي
1- Bredig 

2- Stone and Lindman 

3- Beams 
4- Cohen 
5- Dirac 
6- Baffle 

  
References: 
 
1. K. Cohen, “The theory of isotope separation as 

applied to the large scale production of 235U,” 
McGraw-Hill Book Company, Inc (1965). 

 
2. D.G. Avery and E. Davies, “Uranium 

enrichment by gas centrifuge,” London, Mills 
and Boon (1973). 

 
3. S. Villani, et al, “Uranium enrichment topics in 

Applied Physics,” Vol. 35, Springer-Verlag 
(1979). 

 
4. Stanley Whitley, “Review of the gas centrifuge 

until 1962. Part I: Principles of separation 
physics,” British Nuclear Fuels Limited, 
England. 

 
5. D.R. Olander, “Technical basis of the gas 

centrifuge,” Adv. Nucl. Sci. Tech. Vol. 6, 105-
174 (1972). 

 
6. Cohen, Kerl, “The Theory of Isotope 

Separation,” McGraw Hill Co, Inc, New York 
(1951). 

 
7. H.P. Greenspan, “Theory of rotating fluids,” 

(Cambridge university press, London 1969). 
 
8. G.M. Homsy, J.L. Hundson, J. Fluid Mech. 35, 

33- 52 (1969). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


