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استفاده   ايجاد جريان محوري گازبراي گرمايي ياهاي مكانيكي  محرك جداسازي مؤثر در سانتريفوژهاي گازي از يابي به دست براي :يدهكچ
 توسعه داده MakNo-4نام ه اي ب راي اين منظور برنامهب .گردد در اين مقاله تحليل عددي جريان گاز در داخل روتور سانتريفوژ بررسي مي. شود مي
هاي محصول در ورودي و خروجي   غلظت، پخش گازي  حركت گاز در معادلهي ايج حاصل از حل عددي معادلهنتبا قرار دادن . است شده

 در نهايت .دم سانتريفوژ، ضريب جداسازي ماشين به دست آي كننده كننده و تهي غنا در قسمت غنيميزان با داشتن . نددسانتريفوژ مشخص ش
 .فت گرورود جريان گاز به داخل سانتريفوژ مورد ارزيابي قرارضريب به سرعت روتور، برش و نرخ  وابستگي اين
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Abstract: For increasing isotopic separation power of a gas centrifuge, the axial circulating flows are 
created by mechanical or thermal drives. In this paper, the feed injection (mechanical drive) and the axial 
temperature gradient (thermal drive) are used to induce an internal circulating flow and a model is 
applied as a governing differential equation of the gas motion. The outcoming of the purely axial flow 
model is used along with the diffusion equation to obtain concentrations of different isotopes at the gas 
exodus orifices. The machine separative factor is obtained after specifying xP (the product concentration 
of lighter isotope) and xW (the waste concentration of lighter isotope) from the enriching and stripping 
sections. Finally, the dependency of the separative factor to rotor speed, cut and feed flow rate was 
investigated. 
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   مقدمه -1
جريـان سـيال    رابطه بـا    هاي متعددي در     هاي گذشته مقاله   طي سال 

ها بـا اسـتفاده      تر فعاليت  بيش. شده است داخل سانتريفوژ منتشر     در
 يك اغتشاش كوچك بـر روي گـاز در          ي  هاي خطي شده   از مدل 

  ثابـت و   حال دوران در داخل يك استوانه و در حالت پايا با دماي           
 .بـوده اسـت    ]1[ )1( استيوارسـون  هـاي  هاي لايه  با استفاده از جريان   

، جريـان ناشـي     تحليل با استفاده از همان      1978سال  در   ]2[ بروور
 دما، تزريـق جريـان و برداشـت محـصول از بـالا و               شيباز وجود   

 ]3[ هاشـيموتو     و ماتـسودا . پايين استوانه را مورد ارزيابي قـرار داد       
 را مورد توجه قرار     هاي استيوارسون   هاي لايه   جريان 1976در سال   
كاري حرارتـي بـر روي صـفحات انتهـايي و            ها اثر عايق    آن .دادند

 ]4[ اولانـدر  ي در اين ميان آثـار ارزنـده      . ديواره را بررسي نمودند   
 ]6[ ويلانـي  و   1973ر سـال     د ]5[ آوري و دويس  ،  1972در سال   

ــال  ــت  1976در س ــده گرف ــد نادي ــسيار   .  را نباي ــار ب ــمن ك در ض
ــد و همكــارانشارزشــمند  در مــورد 1979در ســال  ]7[ ، هوگلان

  ينــد جداســازي بــه كمــك ســانتريفوژهاي گــازي را نيــز بايــد  افر
  هـــاي بـــسيار ارزشــــمند    يكـــي از تئـــوري  . نظـــر داشـــت   در
  ها آنهاي مرزي عمودي و افقي است كه ضخامت  اس لايهـراسـب

ــدد  براســـاس ــانعـ ــان مـــيE، )2(اكمـ ــو ، بيـ ــادير .دشـ  ايـــن مقـ
2رـرابـب

1
E،4

1
E3 و

1
E  ميدان سرعت دري اسبهـمح رايـباست و   

هاي مرزي را نشان       لايه 1 شكل   .]6[ اند ه شده يداخل سانتريفوژ ارا  
   .دهد مي

بـراي  اي توسط هيو و همكارانش        ي ساده   معادله 2005 در سال 
د كـه در آن  ش ـه ي ـ ميدان سرعت در داخل سانتريفوژ اراي  حاسبهم

هـاي    به صورت محوري در نظـر گرفتـه شـده و از مؤلفـه              ،سرعت
ــ.  اســتشــدهنظــر  ســرعت صــرفشــعاعي و ســمتي   يــك اً،نهايت

 كـه مؤلفـان     بـه دسـت آمـده اسـت        مرتبه سه    ي ديفرانسيل ي  معادله
. انـد  اشـته دسـعي در حـل تحليلـي آن         انـرژي    ي  معادلـه كاملاً مثل   

ــدف  ــرعت    ه ــدان س ــه دســت آوردن مي ــه ب ــن مقال ــل در اي داخ
اسـتفاده از   و  عـددي   هاي    استفاده از روش  سانتريفوژهاي گازي با    
ــه ــراي حــل معادل  ضــريب ي  محاســبهنهايــت و در  و پخــشآن ب

) θ ()4(، برش)2A( به سرعت αو بررسي وابستگي     α )3(جداسازي
براي به دسـت    ي زيادي   ها  تلاش. باشد و نرخ ورود جريان گاز مي     

 تـا   8[انجام شـده اسـت      داخل سانتريفوژ   در  آوردن ميدان سرعت    
11[.  

  

  
  .هاي مرزي  نمودار لايه-1شكل 

  
دسـتگاه  . كـرد  نيـز اشـاره      ]4[ )5(ي آنـسانجر    توان به معادلـه    مي

 ي   ميدان سرعت به يك معادلـه      ي  براي محاسبه پايستگي  معادلات  
گذرانـدن   تبـديل و در نهايـت معـادلات بـا            6 ي   مرتبه يرانسيلديف

پانكيـك  - انسانجر ]4[  معروف  يا مدل  به شكل معادله  هايي،    فرض
  . هاي فراواني براي حل آن صورت گرفته است تلاشدرآمده و 

  
   معادلات حركت -2

 گـازي توسـط     ميدان كامل سرعت داخـل روتـور سـانتريفوژهاي        
 يـا   گرمـايي  اغتـشاشات    نبـود در  . شـود  معادلات حركت معين مي   

مكانيكي، گاز درون روتور به يـك حالـت تعـادل ترمودينـاميكي         
آيـد كـه      و به صورت يك جسم صـلب بـه گـردش درمـي             هديسر

  باشد ر مييهاي ز داراي ويژگي
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هاي محـوري، شـعاعي      لفهؤ م ، به ترتيب  Vθو   Vz  ،Vr ،در اين روابط  

 متغيرهـــاي ، هـــم بـــه ترتيـــب  T و P ،ρو ســـرعت اي   زاويـــهو
گـر شـرايط      نـشان  eq شـاخص ترموديناميكي فشار، چگالي و دمـا و        

 دمـاي گـاز     T شعاع روتـور و      rwاي روتور،     سرعت زاويه  Ωتعادل،  
  دشو مي تعريف  )2(رابطه  نيز به صورت Aبعد بدون كميت . باشد مي
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 نــسبت A. اســت وزن مولكــولي M و هــا ثابــت گازRآن كــه در 

باشد كـه    ترين سرعت مولكولي گاز مي     سرعت محيطي به محتمل   
   .]4[  روتور استي تقريباً برابر عدد ماخ ديواره

 هاي سرعت و متغيرهاي ترموديناميكي از حالت       لفهؤانحراف م 
 كه به صـورت اغتـشاش در نظـر          استاي كوچك    تعادل به اندازه  

  بنابراين. شود گرفته مي
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ي سرعت اغتشاشي در راستاي ارتفـاع،          مؤلفه ،wر معادلات بالا    د

 دمـاي  T◦آن، و مماسـي و شـعاعي   هـاي   لفـه ؤ م ،به ترتيـب   vو   uو  
 در معــادلات بــا قــرار دادن مقــادير اغتــشاش. اشــدب مــيتعـادلي گــاز  

 ،هـاي بـالاتر از يـك بـراي ايـن مقـادير             حركت گاز و حـذف تـوان      
اي بـا     حركت در مختـصات اسـتوانه      ي  مجموعه معادلات خطي شده   

 تقــارن محــوري و در حالــت يكنواخــت بــراي يــك ســانتريفوژ كــه 
 دآي ـ   نشان داده شده است، بـه دسـت مـي          2شكل   آن در    ي  واره  طرح

]4[  
  

  
  

  .ي يك سانتريفوژ گازي واره  طرح-2شكل 
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  اي ي زاويه تكانه
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  ي محوري تكانه
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  ي انرژي معادله
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  ي حالت گاز معادله
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ــهدر  ــه  حركــتي معادل هــاي  اثــر پوشــش ي حاضــر گــاز در مقال

بـر ايـن    نظر گرفته نشده و فرض       روي جريان داخلي در    )6(انتهايي
ايـن مـدل بـراي هـر        . است كه جريـان فقـط مؤلفـه محـوري دارد          

ــاً   2Aمقــداري از  ــدارد كــه حتم ــل اســتفاده اســت و لزومــي ن  قاب
1>>2A   2 مقـدار    ي انساجر   براي حل معادله  (باشدA تـر از    زرگ ب ـ

   ).يك در نظر گرفته شده است
 پيوسـتگي جـرم،   ي ا حذف اغتشاش فشار و چگالي از معادلـه        ب

  حالت و با فـرض     ي   شعاعي و معادله   ، محوري هاي  تكانهمعادلات  
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  براي معادله انرژي داريم
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گر  بيان ◦ شاخص مقادير اغتشاش و     ي  هدهند پريم نشان ،  آندر  كه  

شـده در   داده   بعـد    دوندر پارامترهاي ب   .باشد حالت تعادل گاز مي   
عاع سـيلندر روتـور    ش ـrw چگالي گاز روي ديواره،  ρw ،1 پيوست

 گازها، ثابت   R م مولي گاز،  جر Mگاز،  گران روي   ∝سانتريفوژ،
◦T    دون  پارامترهـاي ب ـ    ايـن  نمودن با وارد    باشد، دماي داخلي گاز مي
  مديگر داري ها با يك  معادلات بالا و ادغام آندربعد  
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 شرايط. نظر گرفت  صورت زير در  ه  توان ب  شرايط مرزي را مي   
كنند كه سرعت محوري روي     اين حقيقت را بيان مي     2و   1مرزي  
  مرزي برابـر صـفر     ي  مشتق آن در داخل روتور در ناحيه        و ،ديواره
  .است
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 خالص  شار *P ،است) كننده در قسمت تهي  ( *W =P- و) كننده غني

  . ]12[ باشد ز مي ورودي گاي عاع ميلهش r°محوري مخلوط و 
  
  خش و شرايط مرزي آنپي   معادله-3

ــوپ    ــت ايزوت ــع غلظ ــين توزي ــراي تعي ــف   ب ــاي مختل درون در ه
بـا  . حـل شـوند   بايـد   هاي غلظـت     اي از معادله   سانتريفوژ، مجموعه 

مانـد،   هاي محـصول و پـس      هاي گاز در خروجي     غلظت ي  محاسبه
 خـش پ ي  معادلـه .  را بـه دسـت آورد      αتوان ضريب جداسازي     مي
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1
 است كـه    

تـوان آن را     مي ، دو ايزوتوپ باشد   ي از اگر گاز به صورت مخلوط    
  نوشتزير صورت ه ب
)15 (              ∑

=
−Δ=−=−

2

1j
ijji )x1(MMxMMM  

  
 3برابـر  بـوده و   لي دو ايزوتـوپ     اختلاف وزن مو   MΔكه در آن،    

هـاي ايـن      شـدن عبـارت   تـر    بـراي كوتـاه    .نظر گرفته شده است    در
 1 كـه در پيوسـت       شوند بعدي تعريف مي  دون  پارامترهاي ب معادله  

 كـل ارتفـاع     zH گـاز و     ي   ارتفـاع محـل تغذيـه      zF( اند آورده شده 
 غلظـت   ي   معادلـه  ي  شـكل خلاصـه شـده     . )وتور سانتريفوژ است  ر

  زير استايزوتوپ موردنظر به صورت 

)16     (
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P
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*
L
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  :شرايط مرزي اين معادله عبارت است از

  كننده در بخش غني) 1

⎩
⎨
⎧

η=η=
η=η=
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F0

;xx
;xx  

  كننده در بخش تهي) 2

⎩
⎨
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=η=
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0;xx
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W

F0  

   xF≠x) °(و 
 xo مانـد و   غلظـت پـس  xw غلظـت محـصول و   xp ،در اين روابـط   

خـوراك بـه درون روتـور و بـه          در آن   ست كه    ا غلظت در محلي  
  . گردد جريان محوري داخلي تزريق مي
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ا بايـد از حـل معـادلات     ر) 16(ي    در معادله  EF و   mدو پارامتر   
   .گاز درون سانتريفوژ به دست آورد

) 16 (ي  معادلـه در  نـده   كن غنـي بخـش   با اعمال شـرايط مـرزي       
  خواهيم داشت

))(ba(k
0ee0
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p FHeee0
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e))xa/()bx((1
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−−+
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=

)17(  
  

 بخـش در   ko و   a  ،b، مقـادير    koe و   ae  ،beپارامترهاي  آن،  كه در   
  ]12[ باشند كننده مي غني
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 EF تعريف -4
سانتريفوژ يك  توان جداسازي يك گاز دو ايزوتوپي در        ي    ينهبيش

  ]14[ شود ميبيان گازي به صورت زير 
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rMDZ

2
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ΩΔ
ρ

π
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تـر از     وچـك ك) δUR( توان جداسازي يـك سـانتريفوژ        ،در عمل 
δUmax   رب  ض ـ و برابر حاصل  بودهδUmax بـازده جداسـازي      در E 

  باشد مي
)20(                                                                 δUR=EδUmax 

  
  شود خود به صورت زير تعريف مي Eدر آن، ه ك
)21      (                                                           E=EcE1EFEE 

  
 )8(وارگـي   بـازده آرمـان    EIسـيال،    )7(گـردش  بازده EC كه در آن  

 مقــدارش،  ينهكــه اگــر نــرخ گــردش ثابــت بمانــد بــه بيــش  اســت،

 ي هدهنــد نــشانو  )9( جريــانالگــويبــازده  EF .رســد ، مــي8145/0
سـرعت محـوري از حالـت       الگـوي كاهش بازده در اثـر انحـراف        

 و مقـدار    وابسته بـوده   2Aبه پارامتر سرعت     EF.  خود است  آرماني
 EE .اسـت هـاي اورانـيم بـسيار بـالا          براي جداسازي ايزوتـوپ    آن

 اطلاعاتي موجود نباشـد،      است و اگر در مورد آن      )10(بازده تجربي 
رابـر مقـدار زيـر      ب EFنابراين،  ب. شود يك گرفته مي  برابر  مقدار آن   

  است
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  . ]15[ شود  توجه به تابع جريان تعريف ميه باك
  
   حل عددي معادلات-5

ــه  از روش تفاضــل محــدود )12( ي ديفرانــسيلي بــراي حــل معادل
  استفاده شده است
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    خواهيم داشت،روش تفاضل محدودبه كارگيري ه با ك
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 بـا توجـه بـه مـشخص         .باشد شرط مرزي اول شرط عدم لغزش مي      

 شـرط  .شود كم مياز تعداد معادلات  يك معادله   ،بودن اين مقدار  
 از مـاتريس ضـرايب اعمـال        وروديمرزي دوم بـه صـورت يـك         

استفاده از  سوم نيز با     به همين ترتيب انتگرال شرط مرزي        .شود مي
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قرارگيـري در مـاتريس      شـود تـا بـا       مي برآورداي    ي ذوزنقه   قاعده
 مــورد بررســي ي ضــرايب مجهــولات كــه همــان نقــاط محــدوده 

   .باشند، تعداد معادلات با مجهولات برابر گردد مي
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  آيد ي زير به دست مي اي، معادله ي ذوزنقه قاعدهبا به كارگيري 
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بـا   w0 اسـت و مقـدار   n ي  مقدار سـرعت در نقطـه    wnآن،  در  كه  
 بـر روي ديـواره صـفر در نظـر           ،توجه به شرط مرزي عـدم لغـزش       

   .گرفته شده است
  
  نتايج محاسبات  -6

، cm29/18 قطـر سـيلندر روتـور        ه ب ـ يسـانتريفوژ اي  محاسبات بـر  
، فــشار K300، دمــاي متوســط گــاز   cm3/335ارتفــاع روتــور  

كه  45/0 و برش K1 و اختلاف دماي محوري kPa3/13 ي ديواره
 از ميان محور مركزي بـه داخـل سـيلندر روتـور             6UFگاز  در آن   

 مــشخص 2Aيابــد و ســرعت چــرخش نيــز بــا پــارامتر  جريــان مــي
  .  انجام شده است،گردد مي

، MakNo-4 ي  برنامـه با اسـتفاده از     سرعت  توزيع   3 شكلدر  
ــا    ــبه و ب ــددي محاس ــه روش ع  ــ ب ــده توســط هي ــايج داده ش  و ونت

   .مقايسه شده است ]12[همكارانش 
هاي مختلف روتـور   جريان براي سرعتالگوي بازده ابتدا نمودار  

 ي  ايب معادلـه  شود تا بتوان از اين نمودار بـراي تعيـين ضـر            ترسيم مي 
جريـان برحـسب    الگوي  بازده   4 شكلدر  . استفاده كرد ) 14(غلظت  
  .رسم شده استخوراك متفاوت دو دبي راي سرعت ب

ــكل  ــازي 5در شـ ــريب جداسـ 1)/ضـ )
/(1 )

p p

w w

x x
x x

α
−

=
−

ــ ه بـ

 و  50ورودي    گـاز   جريـان  هاي  براي نرخ سرعت  صورت تابعي از    
   . داده شده استان گرم بر ساعت نش80

 برحسب برش ماشين و در شكل       6جداسازي در شكل    ضريب  
 نـشان داده شـده       ورودي  به صورت تـابعي از نـرخ جريـان گـاز           7

  .است

وود و  . جـي . توسط اچ ه شده   ي مشابه نمودار ارا   7نمودار شكل   
بـه  ست با ايـن تفـاوت كـه گـاز مـورد بررسـي                ا ]15[همكارانش  

  با افـزايش   دهد كه   نشان مي  اين شكل . باشد ن مي وزني آنها     وسيله
  .يابد ميورودي ضريب جداسازي كاهش گاز  جريان نرخ

  

 

2A توزيع سرعت-3شكل 
* ξ
=ξ.  

  

  
  .جريان برحسب سرعتالگوي  بازده -4شكل 

  

  
  

  .تابعي از سرعت ضريب جداسازي به صورت -5شكل 

___  MakNo-4 A2=16 
_ _ _ MakNo-4 A2=25 

  о   Hu, Ying, Zeng A2=16 

  *   Hu, Ying, Zeng A2=25 
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F=50 g/h 
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F=50 g/h 
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 هـاي مختلـف    ضريب جداسازي به صورت تابعي از برش براي نـرخ          -6شكل  
  .وروديگاز جريان 

  

  
  .يورودگاز  تغييرات ضريب جداسازي با نرخ جريان -7شكل 

  
  گيري  بحث و نتيجه-7

گيـري   ، اثر چشم ورودين گاز، تغيير نرخ جريا  4شكل  با توجه به    
تــرين مقــدار ضــريب  بــيش. جريــان نـدارد الگــوي بــازده بـر روي  

ــازي در  ــكل جداس ــستره 3ش ــرعت  در گ ــا 25ي س ــت35 ت .  اس
افـزايش    جريان در اين محـدوده، الگوي رغم بالا نبودن بازده     علي

اي اسـت كـه كـاهش       به انـدازه  ) 14( غلظت   ي   در معادله  mمقدار  
EF   علت كاهش . ندك را جبران مي α  شكلهاي بالا در      در سرعت 

گونه كه از ايـن      همان. هاي متلاطم است   ، به وجود آمدن جريان    3
ورودي، ضـريب   گـاز   آيد، با كاهش نـرخ جريـان         نمودارها برمي 

كـه ايـن كـاهش      مواظب بود   ولي بايد   . يابد جداسازي افزايش مي  
  .ندهدورودي، توان جداسازي دستگاه را تقليل گاز جريان 

  

  .ها  توزيع غلظتسازي معادلات مربوط به ساده: 1پيوست 
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  :ها نوشت پي

1- Stewartson 

2- Ekman 
3- Separation Factor 
4- Cut 
5- Onsager 

6- End Caps 
7- Circulation Efficiency 
8- Ideality Efficiency 
9- Flow Pattern Efficiency 
10- Experimental Efficiency 
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