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 مطالعه فاکتور جداسازی سامانه انتشار گازی 

 6UFجداسازی ایزوتوپی گاز  برای 

 مستقیم مونت کارلو سازی شبیه به روش 
 

 +*مجید عابدی مصیر، مهدی آقائی مغانلو 

 ای، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایرانگروه چرخه و سوخت، دانشکده مهندسی هسته

 

گیری جداسازی در سامانه انتشار گازی،  نوع رژیم جریان بر شکل تأثیرهدف از انجام این پژوهش، بررسی  چکیده:
باشد. های غشاء متخلخل میدر درون روزنه   هاه و سرعت انتشار ذر   یادشده عدد نودسن بر فاکتور جداسازی سامانه    تأثیر

سازی المانی از سامانه حاکم بر سامانه پرداخته؛ سپس با مدل   نظریبه شرح مختصری از    نخستحال حاضر    در پژوهش
  های ت غنا هر یک از اجزای گازی و فاکتور جداسازی حال هاینوع رژیم جریان و عدد نودسن بر تغییر تأثیرمذکور، 

  های معادلهها بررسی خواهد شد و با نمودارها و روزنه   درونگوناگون و سرانجام سرعت پخش جزء سبک و سنگین  
برای    6UFذکر است که از دو ایزوتوپ سبک و سنگین گاز  شایانحاکم بر مسئله مقایسه خواهد شد. همچنین   نظری

ها نشان خواهند داد؛ در رژیم جریان پیوسته جداسازی شکل جداسازی به روش انتشار گازی استفاده شده است. نتیجه 
با افزایش عدد نودسن،  مین گیرد و تنها در رژیم جریان مولکولی و گذرا جداسازی انجام خواهد گرفت. همچنین 

تغییر با    های در قسمت   تغنا  هایمیزان  افزایش خواهد یافت؛ به عبارت دیگر  به گاز ورودی  نسبت  گوناگون سامانه 
یابد. به طور مثال برای  فاکتور جداسازی سامانه افزایش میی شکل گرفته و  تربیشافزایش عدد نودسن، جداسازی  

افزایش خواهد    1/ 00333این مقدار به    8/0و برای عدد نودسن    00101/1فاکتور جداسازی برابر با    1/0عدد نودسن  
است.  باشد بررسی شده می  هاه ثر ذروها که معیاری از جداسازی مدر درون روزنه  ها ه یافت. در آخر سرعت انتشار ذر

ی برخوردار تربیش برای جزء سبک، نسبت به جزء سنگین از مقدار  هاه ها نشانگر این است که سرعت انتشار ذرنتیجه 
 باشد. ها میجزء سبک نسبت به جزء سنگین از درون روزنه  های ه عبور ذر شدتبوده و این امر به دلیل بالا بودن 

 

 . ، فاکتور جداسازی، غشاء متخلخلسامانه انتشار گازی، عدد نودسن  واژگان کلیدی:
  

KEYWORDS: Gaseous diffusion system, Knudsen number, Separation factor, Porous membrane. 
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. ]1[  باشدمبنای اصلی فرایند پخش گازی، انتشار مولکولی می

در زمینه پخش مولکولی توسط فیزیکدان و شیمیدان    ها ه اولین مطالع 
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با توجه    کند بیان می   انجام شده است؛ که   توماس گراهام اسکاتلندی،  
گازی در هنگام عبور   به اصل برابری انرژی جنبشی برای هر دو جزء 
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ی تربیش، سرعت  ترکمبه دلیل جرم    ترسبکهای  ها، ذرهاز روزنه
عبور خواهند    هاروزنهی از  تربیش  شدتخواهند داشت و با سرعت و  

گازی   .]2[  نمود پخش  سامانه  روش  به  ایزوتوپی    kosjجداسازی 
اولین   استونو    لیندمانتوسط   انجام شد.  آزمایشگاهی  مقیاس  در 

به روش پخش گازی توسط استون بر روی   هاایزوتوپغنی سازی  
ی  هاایزوتوپبر روی    انو دیگر  هارکینز نئون و توسط  ی  هاایزوتوپ

ای توسط مرحله 24. استفاده از یک آبشار  ]3[  شد  دیده کلر و جیوه  
  22به جای تکرار فرایند ابتدایی، کمک به بهبود غنی سازی نئون    هرتز 

نئون در   مرحله برای غنی سازی   48تا    34نمود. پس از آن، آبشارهای  
و متان در    15، هیدروژن در دوتریوم، نیتروژن در نیتروژن  22نئون  
 .]3[ مورد استفاده قرار گرفتند 13کربن 

گازها برای تولید اورانیوم   پخشدر طی جنگ جهانی اول، فرایند  
  امریکا به عنوان بخشی از پروژه منهتن    235Uغنی شده در ایزوتوپ  

بریتان آلیاژهای  مدیریت  پروژه  تلاش و  مشترک  یا  پژوهش  های 
از  ا پس  بریتانیا  و  اولین   میلادی  1942مریکایی  به ساخت  منجر 

 1945در سال    Oak Ridgeدر    امریکا کارخانه پخش گازی توسط  
  .]4[ شد میلادی

  هاآن بسیاری در گذشته حول جداسازی غشاء و انواع    های ه مطالع 
  گازها در غشاء سیلیکاتتوان به بررسی اثر مخلوط  انجام شده که می 

 اشاره کرد که نشان دادند میلادی    2017در سال    همکاران و    زیتو توسط  
 .]5[  ها کمک خواهد کردسطح نفوذ و انتشار، به شدت به نفوذ ذره 

سال    کریشنا  راجاماناهمچنین   معادلمیلادی    2017در    های هاز 
استیفن برای مدل نفوذ سطحی غشاء گرافن استفاده کرده  -ماکسول
همبستگی با استفاده از نظریه شبه شیمیایی و   هایسازی اثرو شبیه

  ، همکاران و    دمی ژانگ .  ]6[  سازی سینتیک مونت کارلو را نشان داد شبیه 
سال   بررسی  میلادی    2017در  بازیافت   اثرهایبه  بر  گوناگون 

هیدروژن با استفاده از یک مدل ریاضی پیچیده و چند متغیره برای  
 . ]7[  ند افزار متلب اشاره کرد بازیافت هیدروژن با روش غشایی در نرم 

ها  سازیی در شبیهاهبه طور فزایند  DSMCاز طرفی اخیرا روش  
و    دربندی،  میلادی  2010مورد استفاده قرار گرفته است. در سال  

فشار برگشتی، نشان دادند که اگر عدد    اثرهای، با بررسی  همکاران 
باشد، نیروی چسبندگی بالایی در از مقدار متوسط    تربیش نودسن  

های صوتی شود که از تشکیل جریان لایه مرزی دیوار تشکیل می 
میلادی   2012در سال    همکارانو    ولتزکه  .]8[  نمایدجلوگیری می
برای مدل جریان پیوسته و رژیم گذرا را با استفاده    ننوییک رویکرد  

  ی جرم   شار هدایت و قانون انتشار فیک برای ارزیابی    نهی جریان   برهم از  
ارایه کردند  رها شده در یک میکروکانال مخروطی  . ]9[  جریان گاز 

نشان دادند که جداسازی میلادی    2004در سال    همکارانو    وانگ
افتد  اوریفیس در عدد رینولدز کم اتفاق میجریان در جریان روزنه  

ها دهد. بنابراین، آنرخ نمی  ایو هیچ جدایی جریانی در جریان زاویه
طور   به  میکرو  گاز  جریان  نوع  و  کانال  هندسه  که  کردند  ثابت 

 .]10[ دهدقرار می تأثیر چشمگیری جداسازی را تحت 
این   انجام  از  هدف  شده؛  بیان  مطالب  به  توجه  پژوهش، با 

سازی جداسازی پخش گازی با استفاده از روش  سازی و شبیهمدل
که برای    با توجه به این   باشد.سازی مستقیم مونت کارلو میشبیه

شکل گیری جداسازی در این سامانه، رژیم جریان باید در بازه رژیم  
سازی  مولکولی و یا رژیم گذرا باشد؛ از روش مونت کارلو برای شبیه

فلوئور تنها یک ایزوتوپ که    . با توجه به این]11[  ه استاستفاده شد
پایدار دارد و هگزافلوئورید تنها ترکیب اورانیوم با فشار بخار بزرگ 
 در دمای اتاق است؛ بنابراین از ترکیب هگزافلوئورید اورانیوم به عنوان 

  شود. استفاده می   در این فرایند   مخلوط ایزوتوپ برای فرایند جداسازی 
  ، اورانیوم غنی شده با سامانه پخش گازها برایمیلادی   1956از سال  

است.  ساخته شده  آمریکا  متحده  ایالات  توسط  آمیز  اهداف صلح 
235بنابراین در پژوهش حال حاضر از دو ایزوتوپ 

6UF  238و
6UF   به

عنوان جزء سبک و سنگین به عنوان سیال ورودی به سامانه انتشار 
انواع   از  ابتدا شرح مختصری  در  است. همچنین  استفاده شده  گاز 

سامانه پخش    kzvdسازی داده و سپس به بررسی  رویکردهای شبیه
نتیجه پرداخت و سرانجام  این    یهاگازی خواهیم  از  استنتاج شده 

 مقایسه خواهد شد. kzvd هایهمعادلسازی با مدل شبیه 
 

 بخش نظری 

 سازی شبیهانواع رویکرد 

بندی شود. اما  تواند از نقطه نظر بسیاری تقسیمسازی میشبیه
سامانه،   مطالعه  در  رویکرد  به  توجه  با  حاضر،  حال  پژوهش  در 

 :]12[ سازی به دو گروه تقسیم شده استشبیه
 ماکروسکوپیکسازی با رویکرد . شبیه1

 سازی با رویکرد میکروسکوپیک. شبیه2
 

 ک ی ماکروسکوپ کردیبا رو  سازیشبیه

در این نوع رویکرد، که عموما برای رژیم جریان پیوسته مورد 
پیوسته مدل  سازی استفاده قرار می گیرد، سیال همانند یک توده 

پیوسته  می بر سامانه، حرکت  عام حاکم  دیدگاه  عبارتی  به  و  شود 
استوکس به عنوان  - اویلر و ناویر   های ه باشد. همچنین از معادل سیال می 

 برند. اطلاعات و متغیرهایریاضی بهره می   سازی مدل   های معادله 



 1401، 2، شماره 41دوره  ...مطالعه فاکتور جداسازی سامانه انتشار گازی  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 343                                                                                                       پژوهشي                                                                                    –علمي 

 
 ای پتانسيل بين هسته - 1شکل 

 
 های ماکروسکوپیک ها  به صورت کمیت سازی ورودی در این نوع شبیه 

  باشند. همچنین از مختصات )مانند دما،  غلظت،  فشار،  سرعت و...( می 
 شود.اویلر برای دنبال کردن سیال و مطالعه سامانه استفاده می

 
 ک ی کروسکوپیم  کردیبا رو  سازیشبیه

ذره        رویکرد  با  سامانه  مطالعه  رویکرد،  نوع  این  با در  و  ای 
از   صورت   هایمعادلهاستفاده  لاگرانژی  مختصات  و  بولتزمان 

نگرش  می نوع  این  در  و    هایمعادلهپذیرد.   های معادلهحرکت 
ذره  مجموعه  دینامیک  برای  حل    هاذرهای  همزمان  صورت  به 

رویکرد می اصلی  روش  دو  شود.  همگرا  آخر  در  تا  شود 
 . ]12، 11[ میکروسکوپیک در زیر آمده است

 1سازی دینامیک مولکولی . شبیه1

 2سازی مستقیم به روش مونت کارلو  . شبیه2
 

 دینامیک مولکولی  سازیشبیه

حرکت برای تمامی    هایهمعادلبر پایه حل    سازیشبیهاین نوع         
باشد. معادله حرکت  ای میبه صورت همزمان و با رویکرد ذره   هاهذر

 باشد: به شکل زیر می هاه ذربرای مجموعه 
 

𝑚𝑖
𝑑2𝑣𝑖

𝑑𝑡2 = ∑ 𝑓𝑖𝑗 + 𝑓𝑒𝑗                   𝑖 = 1; 2; 3 …𝑗    (1                   )    
 

(2                                    )𝐹𝑖 = ∑ 𝐹𝑖𝑗 = ∑ −
𝜕𝑢(𝑟𝑖𝑗)

𝜕𝑟 𝑖𝑗
𝑒𝑖𝑗𝑗≠𝑖

 
𝑗≠𝑖 

 

𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑡
= 𝐹𝑖 (3        )                                                              

 

𝑣𝑖 =
𝑝𝑖

𝑚𝑖
(4                                                                 )   
 

دست به  هاذرهکه از تابع پتانسیل    jو    i  هایذرهنیرو داخلی بین    ijfکه  
برآیند    iFمومنتم ذره،    ip،  هاذرهنیروی خارجی وارد بر    eifآید و  می

ذره،   بر  وارد  داخلی  مولکول   iju(r(نیروهای  زوج  و  پتانسیل   ivها 
ذره میسرعت  می باشد.ای  نوع همچنین  این  در  که  گفت  توان 

  استفاده   هاذره رویکرد، از مختصات لاگرانژی برای مطالعه سامانه و  
 و  نیروهای   ها ذره شود. با توجه به در نظر گرفتن اندرکنش  می 

 
1 MD simulations 

 
 DSMCالگوريتم روش  - 2شکل 

 
برخورد   شدتو    هاذرهخارجی موجود در این رویکرد، در مورد حرکت  

 .]11،12[ توان اظهار نظر کردبا قاطعیت می هاذره
 

 ( DSMC method simulation)مستقیم به روش مونت کارلو  سازیشبیه

سازی، تقریبی از روش دینامیک مولکولی است.  این نوع شبیه
  1که در معادله  ها ذره حرکت  های معادله در واقع در این روش نیز از 

شود، تنها با این تفاوت که در این حالت از آورده شده استفاده می
 هاذره ، که منجر به تشکیل برخورد  هاذرهنیروی اندرکنش داخلی  

را با تابع احتمالاتی   هاذرهبرخورد    شدتکرده؛ و    پوشیچشمشده  
مونت کارلو تعیین می نماید. بنابراین این روش عموما برای گازهای  

 .  ]11،12[ برخورد کم، دقیق خواهد بود شدترقیق و گازهایی با 
 

 DSMCالگوریتم 

اساس   الگوریتم    هایمعادلهبر  چهار    DSMCبولتزمن،  شامل 
 : ]11،12[ فرایند کلی است که عبارتند از

2 DSMC method (1)  MD simulations      (2 )  DSMC method 
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 نودسن های جريان بر حسب عدد بازه رژيم - 3شکل 

 
 ها ذرهحرکت  -1
 ها ذره دهی شاخص -2
 سازی برخوردها شبیه -3
 گیری از میدان جریان نمونه -4

 .]12[ ارایه شده است DSMCفلوچارت  2در شکل 
 

 1نودسنعدد 

  2عددی است بدون بعد؛ که نسبت مسافت میانگین پویش آزاد      
ترین بعد در سامانه طراحی شده( )کوچک  به طول مشخصه سامانه

میمی که  شوباشد  استفاده  جریان  نوع  توصیف  برای  این  د.  تواند 
 :]13[ نسبت به عدد نودسن معروف است 

 

(5                         )                                              𝐾𝑛 =
𝜆

𝐿
  

 

ذره  𝜆که   شده  پیموده  آزاد  پویش  و  متوسط  مشخصه   Lها  قطر 
 باشد.سامانه می

حاکم بر سامانه   هایمعادلهبازه رژیم های جریان و به طبع آن 
 . ]13[ آمده است 3در شکل 

 

 جریان مولکولی و جریان پیوسته 
ای و نه با قطر یکنواخت هستند؛ ها در یک غشاء، نه دایرهروزنه

ویژگی به  توجه  با  جریان،  اما  مولکولی   شارهای  جریان  در  مولار 
 : ]14،15[ باشدیعنی جریان با فشار کم، به شکل زیر می

 

(6                     )                                              𝐺𝑚𝑜𝑙 ∝
𝑝"−𝑝′

√𝑚
  

 

میهمان دیده  که  ذره  شارشود؛  گونه  مولار  با سرعت  متناسب  ها 
که دو جزء گازی در این نوع    ها است. بنابراین در صورتیجرم ذره 

باشند  ها تفاوت داشته  سرعت ذره  شاررود  رژیم قرار گیرند؛ انتظار می
 

1Knudsen number  

انتظار   ی داشته باشند؛ بنابراین تر بیش سرعت    شار   تر سبک های  و ذره 
سرعت    شار  نمایند. همچنینی از روزنه عبور  تربیش  شدترود با  می

در رویکردهای پیوسته یعنی جریان فشار بالا، به صورت    ویسکوز
ها بوده است. شود مستقل از جرم ذرهباشد؛ که دیده میمی  7معادله  

که دو جزء گازی با جرم متفاوت داشته باشیم؛   بنابراین در صورتی
واهد  سرعت هر دو جزء، جداسازی شکل نخ  شاربا توجه به برابری  

 :]15، 14[ گرفت. بنابراین داریم
 

(7             )                                             𝐺𝑣𝑖𝑠 ∝
(𝑝"2−𝑝′2)

𝜇
 

 
 جریان گذرا  

های هر در ناحیه فشار متوسط، که در آن جریان دارای ویژگی       
گزارش شده توسط    هایاست، آزمایش  گرانرودو جریان مولکولی و  

Present  و de Bethune    نشان داده است که جریان ممکن است
 : ]14،15[ بالا باشد هایمعادلهبه عنوان یک ترکیب خطی از 

 

(8            )                                      𝐺 ∝ 𝑎
𝑝"−𝑝′

√𝑚
+ 𝑏

(𝑝”2−𝑝′2)

𝜇
 

 

  گونه که در معادلهمربوط به غشاء هستند. همان   ی ها ضریب   bو    aکه  
 شود؛ در این جریان نیز جداسازی به صورت جزئی صورت می  دیده بالا 
 باشد. گیرد. زیرا ترکیبی از دو جریان مولکولی و پیوسته میمی
 

 آل فاکتور جداسازی ایده

  ، معادله میلادی  1848دانشمند اسکاتلندی در سال    توماس گراهام
ها به روش نفوذ را کشف نمود. ماکسول نسبت  تجربی جداسازی گاز

مولکول ورود  درون  فرکانس  به  گوناگون  اجزاء  ی ها روزنههای 
دار در روش پخش مولکولی را تعیین نمود و نشان داد این  سوراخ

باشد. بنابراین  می  هاذرهنسبت برابر با معکوس جذر جرم مولکولی  
جزء    در صورتی دو  از  ایزوتوپی   235Uو    238Uکه  برای جداسازی 

سامانه    آلایدهزی  استفاده نماییم؛ این نسبت که همان فاکتور جداسا
 :]2،16[  باشد؛ برابر خواهد بود بامی

 

(9)                                           𝛼0 = √
𝑀

𝑈𝐹6
238

𝑀
𝑈𝐹6

235
= 1.00429    

 

باید توجه نمود که مقدار فوق، بیشینه مقدار برای فاکتور جداسازی  
  آلایده است و در حالت واقعی فاکتور جداسازی این سامانه به مقدار  

 نخواهد رسید. به عبارت دیگر فاکتور جداسازی واقعی سامانه همواره 

2Mean Free Path (MFP)  )1( Knudsen number      )2 ( Mean Free Path (MFP) 
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 نمودار فاکتور جداسازی بر حسب خوراک ورودی  - 4شکل 

 

 
 فاکتورهای جداسازی يک واحد جداسازی  - 5شکل 

 
، از آلایدهباشد. زیرا در حالت  می  آلایدهاز فاکتور جداسازی    ترکم

پدیده  از  فشار بسیاری  نظیر  جداسازی،  برای  موجود  نامطلوب  های 
برگشتی و وجود جریان گذرا یا پیوسته صرف نظر شده است و جریان 

گرفته طوربه  نظر  در  مولکولی  بنابراین هرچه جریان می   کامل  شود. 
باشد؛ یعنی عدد نودسن سامانه بالاتر    تر سامانه مولکولی   دور موجود  

  ی شکل خواهد گرفت تر بیش بوده و جداسازی    تر بیش فاکتورجداسازی  باشد؛  
فاکتور جداسازی بر حسب مقدار    kzvd، نمودار تقریبی  4  شکل   . ]17[

 . ]18[  باشد شدت جریان جریان ورودی، در سامانه پخش گازی می 

یک   برای  جداسازی  شکل  فاکتورهای  همانند  تعریف    5سامانه، 
)می کلی  جداسازی  فاکتور  شامل  که  جداسازی  (،  αشود؛  فاکتور 

 .]18[ باشدمی( βو فاکتور جداسازی فراورده )( γپسماند )
 

(10    )                                                  𝛼 =

𝑦𝑝

1−𝑦𝑝
𝑥𝑤

1−𝑥𝑤

⁄    

    

(11)                                                         𝛽 =

𝑦𝑝

1−𝑦𝑝
𝑧𝑓

1−𝑧𝑓

⁄        

 

(12)                                                               𝛾 =

𝑧𝑓

1−𝑧𝑓
𝑥𝑤

1−𝑥𝑤

⁄ 

 
1Upstream flow  

 
 سامانه پخش گازی  شمای - 6شکل 

 

 
 هندسه سامانه مورد بررسي - 7شکل 

 

 سامانه انتشار گازی 

شکل    یشما      همانند  گازی  انتشار  سامانه  باشد. می  6یک 
شود؛ دو جزء گازی شکل با انرژی جنبشی  می  دیدهگونه که  همان

ذره کرد.  خواهند  حرکت  غشاء  راستای  در  به    ترسبکهای  برابر 
ذره تربیشواسطه سرعت   به  برخورد  با  دارند  که  دیواره ی  و  ها ها 

 . ]19[  منحرف شده و در نتیجه زودتر از غشاء عبور خواهند کرد   تر بیش 
دست  بالا  قسمت   1قسمت  تا  گاز  ورودی  قسمت  شامل  سامانه 

ها از درون غشا، دارای ذره  ترکمبه دلیل عبور    باشد کهمی  پسماند
 و شامل قسمت فراورده 2ی بوده و قسمت پایین دستتربیشفشار 

 . ]13،14[  باشدیا همان قسمت کم فشار می
 

 بخش تجربی 

غشا  سازیمدل برای        از  المانی  گازی،  انتشار  مورد    یسامانه 
استفاده در سامانه طراحی شده و با توجه به شرایط مرزی و تعریف 
جریان، رفتار این سامانه بررسی شده است. با توجه به ساختار کلی 

المانی از سامانه پخش گازی به  6سامانه پخش گازی در شکل    ،
 تعریف شد.  7صورت شکل 

ریاضی حاکم بر سامانه پخش گازی، شامل دو قانون    هایمعادله
باشد. بدین صورت که در  بقای جرم کلی و بقای جرم مخلوط می

ی قسمت فراورده و پسماند برابر  هااناین سامانه مجموع شدت جری
 :]2،19[  )بقای جرم کلی(؛ یعنی   با شدت جریان ورودی خواهد بود 

2 Downstream flow )1( Upstream flow       )2 ( Downstream flow 
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 دو جزء ايزوتوپي استفاده شده   هایهمشخص - 1جدول 
 (amuجرم مولکولی ) ( mقطر معادل ) (Kgجرم گاز ) جزء گازی 

𝑈𝐹6
235 25-10 × 81/5 9-10 ×  598/3 349 

𝑈𝐹6
238 25-10 × 86/5 9-10 ×  598/3 352 

 
(13    )                                                      𝐹 = 𝑀 + 𝑁  
 

𝜃قانون بقای جرم مخلوط، خواهیم داشت ) همچنین طبق   =
𝑀

𝐹
 )  

]2 ،19[: 
 

(14          )                                            𝐹𝑧𝑓 = 𝑀𝑦𝑝 + 𝑁𝑥𝑤  
 

(15     )                                            𝑧𝑓 = 𝜃𝑦𝑝 + (1 − 𝜃)𝑥𝑤 
 

سازی از دو جزء ایزوتوپی ذکر است که برای شبیه  شایان  همچنین
برای هر یک از دو جزء    5/0گاز اورانیوم هگزا فلوراید با کسر جرمی  

  1در ورودی سامانه استفاده شده است که مشخصات آن در جدول  
شبیه در  است.  برابر  آمده  را  گازی  جزء  دو  هر  معادل  قطر   سازی 

گونه که بیان شده  فاکتور جداسازی همان  یکم؛ زیرا  شدهدر نظر گرفت
ذره   تأثیرتحت   معادل    دومباشد؛  ها میاختلاف جرم  تغییر قطر   با 

 شد. دو جزء گازی عدد نودسن پیوسته دچار تغییر می
 

 ها و بحث نتیجه

 جداسازی گازی در سامانه با توجه به تغییر عدد نودسن و نوع رژیم جریان 

نفوذ گراهام و   قانون  به  و )6)  هایمعادلهبا توجه  انتظار (8(   ،
در رژیم جریان مولکولی و رژیم جریان گذرا، به دلیل وابستگی  رود  می
ها به جرم مولکولی هر یک از اجزاء، جداسازی  سرعت مولار ذره   شار 

، برای رژیم  ( 7)   در طرف مقابل طبق معادله  ولی شکل گیرد.    ایزوتوپی 
پیوسته  وابستگی    جریان  عدم  دلیل  ذره   شار به  ویسکوز   ها  سرعت 

  8گونه که در شکل  ها، جداسازی شکل نگیرد. همان به جرم مولکولی ذره 
در    تغنا از بازه جریان پیوسته،    0/ 00001شود؛ برای عدد نودسن  دیده می 

 گوناگون سامانه تغییر نکرده و جداسازی انجام نشده است.   های بخش 
از   0/ 5و    4/0و    1/0، برای سه عدد نودسن  9توجه به شکل    با

نودسن   عدد  دو  و  گذرا،  جریان  ب  8/0و    6/0بازه  جریان از  ازه 
غنا تغییرهای  قابل    مولکولی،  سامانه  جداسازی    دیدندر  و  است 

نودسن  شود بشکل گرفته است. همچنین دیده می افزایش عدد  ا 
غنا ورودی    تغییرهای  حالت  به  عبارت  می  تربیشنسبت  به  شود. 

 گیرد.  دیگر با افزایش عدد نودسن جداسازی موثرتری صورت می
تر به دلیل جرم کم  ترسبکرفت؛ جزء  گونه که انتظار میهمان

   فراورده تری از غشاء عبور نموده است و در قسمت  با شدت و تعداد بیش 

 
 00001/0 نودسنرژيم جريان پيوسته با  - 8شکل 

 
تر تر، کم تر به دلیل جرم بیش همچنین جزء سنگین تجمع یافته است.  

ها عبور کرده و در قسمت پسماند تجمع یافته است. بنابراین روزنه  از 
  6های  سازی، معادله شده از مدل   استنباط   ی هادر این قسمت، نتیجه 

نوع رژیم جریان بر    تأثیرارایه شده در پژوهش که مربوط به    8الی  
 باشد را پوشش داده است. ری جداسازی می شکل گیری و یا عدم شکل گی 

 
 U)235(محاسبه فاکتور جداسازی سامانه برای جزء سبک 

به   AB، و با رسم سه خط جریان  9با مراجعه مجدد به شکل  
به عنوان خط جریان قسمت    CDعنوان خط جریان ورودی سامانه،  

به عنوان خط جریان قسمت فراورده )مطابق شکل   EFپسماند و  
های سبک و سنگین در این سه مولی ذره تغنا(، میانگین درصد 10

 شود. خط جریان محاسبه می
سه    یمول  تغنادرصد    ن یانگیم  2جدول   در  سامانه  جزء سبک 

گزارش شده به   یهاتغنا.  باشدیم  یپسماند و خروج  ،یورود   بخش
از   نی. همچنباشندیم  یاتم   ای  یمول   تغناصورت درصد   استفاده  با 

آلفا، بتا   یبرا  یجداساز  یفاکتورها  هابیضر  12تا    10  یهامعادله
 و گاما محاسبه شده است.   

میهمان دیده  که  جداسازی    یمقدارهاشود؛  گونه  فاکتورهای 
جداسازی شده، از مقدار فاکتور    سازیشبیه  هایتآمده از حال  دستبه

)م ایده  سامانه  کم 9  عادله آل  می (  افزایش تر  با  همچنین  عدد   باشد. 
، که معیاری از تغییر رژیم جریان  8/0به    1/0  نودسناز عدد    نودسن

دیده   است؛  مولکولی  جریان  رژیم  به  گذرا  جریان  رژیم  ناحیه  از 
افزایش می  شودمی در حال  فاکتور جداسازی سامانه   باشد که  که 

 باشد. های برگشتی و آشفته می جریان این افزایش به دلیل عدم وجود  

 70           60            50           40            30          20           10   

 70           60              50           40            30             20           10   
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 مولي در رژيم جريان مولکولي و گذرا  تغنا هایتغيير - 9شکل 

2/50                                50                                 8/49 

2/50                                50                                 8/49 

2/50                          50                           8/49 

2/50                          50                           8/49 

2/50                                 50                                  8/49 

2/50                                 50                                  8/49 

2/50                                  50                                

50                                   8/49 

2/50                                     50                                       8/49 

2/50                                      50                                      8/49 
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 فاکتورهای جداسازی سامانه  یها های گوناگون سامانه و محاسبه ضريبمولي جزء سبک در قسمت تغناميانگين درصد  - 2جدول 
 ردیف  عدد نودسن  ورودی تغنا تهی شونده  تغنا فراورده  تغنا (Alphaفاکتور جداسازی ) (Betaفاکتور جداسازی ) (Gammaفاکتور جداسازی )
000641/1 00037/1 0010125/1 1057/50 08041/50 0945/50 1/0 1 
000779/1 000525/1 001306/1 07638/50 04375/50 0632/50 4/0 2 
000878/1 000676/1 001556/1 07121/50 03234/50 05431/50 5/0 3 
001025/1 000974/1 002/1 05117/50 0012/50 02683/50 6/0 4 
001481/1 001853/1 0033337/1 05812/50 97483/50 01183/50 8/0 5 

 

 
 ميانگين  تغنامحاسبه  برایجريان   هایخط – 10شکل 

 

 
 نودسن بر حسب عدد  ( αنمودار فاکتور جداسازی کلي ) - 11شکل 

 
  دست به، نمودار فاکتورهای جداسازی 2برای درک بهتر جدول 

در شکل   نودسن، بر حسب عدد    12و  11،  10  هایمعادلهآمده از  
 رسم شده است.  13و  12، 11

شود با افزایش عدد  می  دیده،  13تا    11  هایشکلبا توجه به  
  نودسن، فاکتور جداسازی سامانه افزایش یافته است. افزایش عدد نودسن 
به معنای تغییر رژیم جریان از رژیم جریان پیوسته و گذرا به رژیم  

  افزایشعدد نودسن  شود هر چه  باشد؛ که دیده می جریان مولکولی می 
یا افزایش خواهد  نیز  به عبارت یابد؛ فاکتور جداسازی سامانه  فت. 

 تربیشتر باشد؛ فاکتور جداسازی  چه رژیم جریان مولکولی  دیگر هر
وجود  ترین دلیل این امر  مسئله، مهم   kzvdتوجه به  خواهد شد که با  

جریان  پیوسته  برخی  و  گذرا  جریان  رژیم  در  آشفته  و  بازگشتی  های 
که    4دست آمده با شکل  های به باشد. همچنین با مقایسه نتیجه می 

است؛    kzvd  نمودار فاکتور جداسازی بر حسب عدد نودسن در حالت 
 . است شود که حالت کلی نمودار مربوطه حفظ شده می   دیده 

 
 نودسن بر حسب عدد ( β) فراوردهنمودار فاکتور جداسازی  - 12شکل 

 

 
 نودسن بر حسب عدد ( γنمودار فاکتور جداسازی پسماند ) - 13شکل 

 
 های ورودی، پسماند و فراورده مولی جزء سنگین در قسمت   تغنا میانگین  

مولی   تغنا، 10به طور مشابه از سه خط جریان مذکور در شکل 
که مجموع   تسا  نماییم. بدیهیمیانگین جزء سنگین را محاسبه می

جزء سبک و سنگین در هر یک از خطوط جریان باید برابر با    تغنا
جدول    100 در  شود.  این   تغنادرصد    3درصد  در  میانگین   مولی 

 خط جریان گزارش شده است.  3 
 

 ها سبک و سنگین هنگام عبور از روزنه هایهذرسرعت پخش  

با افزایش عدد    شود؛ی، مشاهده م9    به شکل  دوبارهبا مراجعه  
  ی عن ی است؛   شی افزا در حال  y یجزء سبک در راستا  یغنا  نودسن،

 0       1/0     2/0     3/0     4/0     5 /0      6/0     7/0     8 /0     9/0 

 0       1/0     2/0     3/0     4/0     5 /0      6/0     7/0     8 /0     9/0 

 0       1/0     2/0     3/0     4/0     5 /0      6/0     7/0     8 /0     9/0 

0016 /1 
0015 /1 
0014 /1 
0013 /1 
0012 /1 
0011 /1 

001/1 
0009 /1 
0008 /1 
0007 /1 
0006 /1 
0005 /1 

002/1 
0018 /1 
0016 /1 
0014 /1 
0012 /1 

001/1 
0008 /1 
0006 /1 
0004 /1 
0002 /1 

0035 /1 

003/1 

0025 /1 

002/1 

0015 /1 

001/1 

0005 /1 
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 مولي ميانگين جزء سنگين در سه خط جريان مذکور  تغنا درصد    -   3جدول  
 ردیف  عدد نودسن  ورودی تغنا تهی شونده  تغنا فراورده  تغنا

8943/49 91959/49 90355/49 1/0 1 
92362/49 95625/49 93676/49 4/0 2 
92879/49 96766/49 94569/49 5/0 3 
94883/49 9988/49 97317/49 6/0 4 
94188/49 02517/50 98817/49 8/0 5 

 

 

 

 

 
 سرعت پخش جزء سبک گاز اورانيوم هگزافلورايد  - 14شکل 

 
از  یتر بیشگراهام، جزء سبک با نسبت و سرعت  نفوذ طبق قانون

و در قسمت کم فشار سامانه تجمع خواهد    غشاء عبور خواهد کرد
سرعت   شار  Gرود سرعت پخش )متناسب با  میانتظار    نی. بنابرانمود

های جزء  ها برای ذرههای گوناگون( در داخل روزنهجریان در رژیم
  درون تر از سرعت پخش جزء سنگین در  بیش  yسبک در راستای  

 غنای جزء سبک   yها در همین راستا باشد. زیرا در راستای  روزنه
کاهش است. بنابراین در حال افزایش و غنای جزء سنگین در حال  

ها مقدار داخل روزنه  شود در دیده می   15و    14  هایبا توجه به شکل 
تر از مقدار سرعت پخش جزء سنگین سرعت پخش جزء سبک بیش

 است. 

 

 

 

 
 سرعت پخش جزء سنگين گاز اورانيوم هگزافلورايد  - 15شکل 

 

 گیری نتیجه
این   بررسی    مطالعه در  شکل   تأثیر به  بر  جریان  رژیم  گیری  نوع 
عدد نودسن بر فاکتور جداسازی اعداد نودسن گوناگون    تأثیر جداسازی و  

های  و سرانجام سرعت پخش هر یک از اجزاء گازی در داخل روزنه 
سازی  یک المان از سامانه پخش گازی مدل   نخست .  شد غشاء پرداخته 

  G.A. BIRD’Sکه توسط    DS2Vشده است و سپس با استفاده از کد  
شبیه  برای  و  است  شده  داده  جریان توسعه  و    های سازی  فشار  کم 

می گاز  قرار  استفاده  مورد  مولکولی(  و  گذرا  )جریان  رقیق  گیرد؛  های 
های اعداد نودسن گوناگون  عملکرد یک سامانه انتشار گازی در حالت 

، نشان داده شده  8  بررسی و تحلیل شده است. ابتدا با توجه به شکل 
رژیم جری  نخواهد گرفت و سپس  که در  پیوسته جداسازی شکل   ان 

انجام شده    برای دو رژیم جریان مولکولی و گذرا جداسازی   9در شکل  
نظر گرفتن    توان گفت که در طراحی سامانه فوق، در است. بنابراین می 

مهم  از  جریان  رژیم  سامانه  نوع  صحیح  عملکرد  در  پارامترها  ترین 
جدول  می  در  همچنین  محا   2باشد.  درصد  با    بخش مولی    تغنا سبه 

2/0                                 0                                 2 /0 - 

2/0                           0                          2/0 - 

2/0                                 0                                2 /0 - 

2/0                              0                             2/0 - 

2/0                              0                              2/0 - 

2/0                                 0                                2 /0 - 

2/0                           0                           2 /0 - 

2/0                                 0                                 2 /0 - 
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فاکتور  محاسبه  به  فراورده  و  پسماند  سامانه  ورودی،  جداسازی  های 
ها نشانگر آن است که با افزایش عدد نودسن و تغییر  . نتیجه شد پرداخته 

رژیم جریان از رژیم جریان گذرا به جریان مولکولی، فاکتور جداسازی  
  اشد؛ در حال افزایش است ب سامانه که معیاری از جداسازی مؤثر سامانه می 

آشفته موجود    های بازگشتی و ترین دلیل آن عدم وجود جریان و مهم 
،  11  های باشد. همچنین در شکل های جریان پیوسته و گذرا می در رژیم 

نمودار فاکتورهای جداسازی بر حسب عدد نودسن رسم شده    13و    12
و تغییر رژیم  شود؛ با افزایش عدد  نودسن  گونه که دیده می است. همان 

نهایت رژیم جریان    از رژیم جریان پیوسته به رژیم جریان گذرا و در 
با   که  است  یافته  افزایش  پیوسته  سامانه  فاکتور جداسازی  مولکولی، 

نهایت در    ( سازگاری دارد. در 4)شکل    kzvdشماتیک موجود در بخش  
، سرعت پخش دو جزء گازی بر حسب عدد نودسن  15و    14شکل  

  های ذره شود که اولا سرعت پخش شده است و دیده می   نمایش داده 
سنگین    های ذره ها قرار دارند از سرعت پخش  سبکی که در داخل روزنه 

سبک    های ذره تر است. ثانیاً با افزایش عدد نودسن سرعت پخش  بیش 
سنگین با    های ذره تر خواهد شد و سرعت پخش  ها بیش داخل روزنه 

تری خواهد یافت. بدیهی است که  افزایش عدد نودسن کاهش بیش 
پخش   روزنه   ها ذره سرعت  درون  گراهام  در  نفوذ  نظریه  همانند  ها، 

 باشد. معیاری از جداسازی موثر آن جزء می 
 

 نمادها 
𝑈𝐹6

235 Light component 𝑈𝐹235 

𝑈𝐹6
238 Heavy component 𝑈𝐹238 

𝑚𝑖  Weight of component 
𝑣𝑖  Particle Speed 
𝛴𝑓𝑖𝑗 Internal forces of particle 
𝑓𝑒𝑖  External forces of system 
𝐺𝑚𝑜𝑙  Molecular velocity flux 
𝐺𝑣𝑖𝑠  Viscosity velocity flux 
𝑟  Capillary radius (m) 
𝑑 Capillary diameter (m) 
𝑙  Capillary length (m) 
𝑚  Molecular weight 
𝑅  Gas constant 
𝑇 Absolute temperature 
𝛼  Separation factor 
𝑃’ Downstream pressure 
𝑃 Total pressure 
𝑃” Upstream pressure 
𝜇 Viscosity of gas 
𝜆 Mean free path 

𝐾𝐵  Boltzmann constant 

𝑃𝑖      Potential of particles 
𝐹         Flow rate of Inlet gas 
𝑧𝑓 Enrichment of Inlet gas 
𝑀 Flow rate of product 
𝑦𝑝 Enrichment of product 
𝑁 Flow rate of waste 
𝑥𝑤 Enrichment of waste 
𝜃 Cut of system 
𝛽 Head Separation factor 
𝛾 Tail separation factor 
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