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 چکیده 

در این    بازده بالا در تولید انرژی، ضروری است.منظور فراهم نمودن همزمان شرایط خودنگهدار در تولید تریتیم و  های دمو بهسازی پوشش زاینده توکامکبهینه

های انجام شده است. در زاینده  ENDFو کتابخانه    MCNPX.2.6.0بعدی  با استفاده از کد مونت کارلو ترابرد سه  HCCRبررسی تحلیل نوترونیکی پوشش زاینده  

های سرامیکی درصد  دهد. بنابراین در زایندهرا در تولید تریتیم کاهش می  Li6در ضخامت اشباع، سهم   های زاینده، افزایش درصد غنای لیتیمسرامیکی پوشش

دهند که  کند، نشان میاستفاده می 3TiO2Liگیرند. نتایج محاسبات نوترونی در هندسه مورد بررسی که از زاینده سرامیکی  در نظر می  % 60تا    % 30لیتیم را   غنای

غنای حدود   با درصد  لیتیم  از  نتایجی می  %50استفاده  به  پارامترهای منجر  این مطالعه  برقرار است. در  انرژی  تکثیر  و  تریتیم  تولید خودنگهدار  شود که شرط 

بر این پارامترها    Li6ژی و ضریب تکثیر انرژی محاسبه و اثر غنای  از قبیل شار و طیف نوترون، نسبت زایش تریتیم، انباشت انر   HCCRنوترونیکی پوشش زاینده  

 بررسی گردیده است.  
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Abstract 
It is necessary to optimize the breeding blanket of DEMO tokamaks to provide both self-sustaining conditions in the 

tritium production and high efficiency in energy production. This study is devoted to the neutronic analysis of HCCR 

breeding blanket using the 3D Monte Carlo code MCNPX.2.6.0 and the ENDF library. In ceramic breeders at the saturated 

thickness, increasing the enrichment of Li reduces the share of 6Li in tritium production. Therefore, solid breeders 

typically use lower enriched Li from 30 to 60%. The results of neutronic computation in the studied geometry with Li2TiO3 

ceramic breeder show that the enrichment of about 50% for Li leads to the results that the condition of self-sustaining 

tritium production and energy multiplication are established. In this paper, neutronic analysis is performed by measuring 

neutron flux and spectrum, Tritium Breeding Ratio, energy deposition, Energy Multiplication Factor, and the effect of 
6Li percentage on these parameters. 
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 . مقدمه1
اصطلاح از محیطی، ضروری است که از ترکیب منابع انرژی و به برای تأمین نیاز روزافزون بشر به انرژی و کاهش مشکلات عدیده زیست 

بخشی در استفاده از منابع انرژی موجود است.  یافتگی و رشد پایدار یک کشور، تلاش در جهت تنوع سبد انرژی استفاده شود. لازمه توسعه 
 ود. ناشدنی، ایمن و پاک درنظر گرفته شعنوان منبع انرژی تمامتواند، در کنار سایر منابع انرژی، بهای میدر آینده نزدیک، گداخت هسته

، اسبت. تلاش جامعه جهانی در پروژه MCF1روش مغناطیسبی، ای، محصبورسبازی بهترین روش محصبورسبازی گداخت هسبتهمناسبب
های  و نیروگاه  ITER، پل ارتباطی بین  3دمو نمایشبی  شباهدی بر این مدعاسبت. طراحی مفهومی راکتورهای گداخت  ITER2المللی بین

 .  [1]گداخت آینده است 
منظور به  Liکه در ساخت آن از ترکیبات شامل    کننده پلاسماست تریتیم احاطه  4یکی از اجزای اصلی راکتورهای گداخت، پوشش زاینده 

های زاینده دارای سه نقش کلیدی تولید خودنگهدار پوشش. [2]شود  استفاده میبه عنوان تکثیرکننده نوترون    Beیا    Pbتولید تریتیم و  
ها و آسیب رساندن به منظور تولید الکتریسیته و ممانعت از خروج نوترونشده بهنیاز واکنش گداخت، برداشت گرمای تولیدتریتیم مورد

در حال حاضر انواع  . [4]است  5. رویکرد کنونی در ساخت این جز از توکامک، استفاده از چندین ماژول[3]اجزای بیرونی راکتور هستند 
 . HCLL [3] ،WCLL   [6 ] ،HCPB  [7] ،DCLL  [8] :از جمله [5]های زاینده در حال بررسی و مطالعه استمختلفی از پوشش

های  ها )زایندهسازی در انتخاب مؤلفه منظور فراهم نمودن همزمان شرایط خودنگهدار در تولید تریتیم و بازده بالا در تولید انرژی، بهینهبه
تعیین ضخامت مناسب ها و مواد ساختاری( و ساختار هندسی پوشش زاینده ضروری است. کنندههای نوترون، خنک تریتیم، تکثیرکننده

ها و آسیب رساندن به اجزای بیرونی  منظور جلوگیری از نشت نوترون ده برای تولید تریتیم و همچنین ایجاد سپر محافظتی بهپوشش زاین
های زاینده  پوشش  [ 10]  های زاینده موجب گردیده که تحلیل نوترونیکیها در پوشش. همچنین نقش نوترون[9]توکامک، ضروری است  

 این بخش از راکتورهای گداخت مورد توجه قرار گیرد. [11]در  کنار تحلیل مکانیکی و گرمایی 

، انباشت انرژی و ضریب تکثیر  )TBR7)از قبیل نرخ زایش تریتیم    HCCR6های زاینده  در این بررسی، پارامترهای نوترونیکی پوشش
کارلو . برای انجام محاسبات نوترونی، از کد مونت[12]بر روی آنها بررسی شده است    Li6( محاسبه و تأثیر درصد غنای  8EMFانرژی )

 استفاده شده است.   ENDF، و کتابخانه MCNPX.2.6.0 [13]بعدی ترابرد سه 
 

 . محاسبات نوترونیکی2

 سازی شده مدل شبیه 2.1
سازی شده  مورد استفاده قرار خواهد گرفت. مدل شبیه  K-DEMOساخت کشور کره  است که در توکامک دمو   HCCRپوشش زاینده  

های داخلی و خارجی میانی پوشش های مختلف ماژولشود. ضخامت لایهمشاهده می 1در شکل  9میانی پوشش داخلی و خارجیماژول 
  آورده شده است. 1 در جدول

 MCNPX با استفاده از کد  HCCRسازی شده ماژول میانی پوشش زاینده مدل شبیه. 1شکل 

B ،زاینده تریتیم :M ،تکثیرکننده نوترون :Cکننده،: خنکW  ،تنگستن :V ،وانادیم :S ،ماده ساختاری :R بازتابنده نوترون : 

 
1 Magnetic Confinement Fusion 
2 International Nuclear Fusion Research 
3 DEMOnestration tokamaks 
4 Breeding Blankets: BB 
5 Multi Module Segmentation: MMS 
6 Helium Coolant Ceramic Reflector 
7 Tritium Breeding Ratio 
8 Energy Multiplication Factor 
9 Inboard (IB) and Outboard (OB) blanket 

W V  C  B    C       M       C   B  C        M       C   B    C        M      C  B   C       M       C    B   C     R     S 
B      C      M         C  B   C      M        C    B  S VW 

p
la

sm
a

 



 
 
 
 

3 
 

   [12] های مختلف ماژول میانی پوشش زاینده داخلی و خارجیضخامت لایه . 1جدول 

 ناحیه شعاعی
 چگالی 

(3g/cm ) 

 ( cmضخامت )

 پوشش خارجی  پوشش داخلی

 3 /19 4 /0 4 /0 ( wتنگستن )

 00 /6 1 /0 1 /0 ( vوانادیم )

 92 /5 5 /0 0 /1 (FW) 1دیواره اول

1/ 94 اولین زاینده تریتیم  0 /4  0 /3  

 1/ 0 1/ 0 5/ 10 کننده خنک

 14/ 0 16/ 0 1/ 17 اولین تکثیرکننده نوترون 

 1/ 0 1/ 0 5/ 10 کننده صفحه خنک

 3/ 5 4/ 0 1/ 94 دومین زاینده تریتیم

 1/ 0 1/ 0 5/ 10 کننده خنک

 11/ 0 11/ 0 1/ 17 دومین تکثیرکننده نوترون 

 1/ 0 1/ 0 5/ 10 کننده خنک

 4/ 5 9/ 0 1/ 94 سومین زاینده تریتیم 

 1/ 0  5/ 10 کننده خنک

 10/ 0  1/ 17 سومین تکثیرکننده نوترون 

 1/ 0  5/ 10 کننده خنک

 3/ 0  1/ 94 زاینده تریتیمچهارمین 

 1/ 0  5/ 10 کننده خنک

 10/ 0  1/ 17 چهارمین تکثیرکننده نوترون 

 1/ 0  5/ 10 کننده خنک

 4/ 25  94 پنجمین زاینده تریتیم

 1/ 0  5/ 10 کننده خنک

 7/ 0  1/ 78 بازتابنده نوترون

 0/ 45  8/ 0 دهنده انتهایی اتصال

 81/ 2 49  ضخامت کل

عنوان ماده ساختاری، زاینده تریتیم از جنس به  SS316( و استیل  V) ، وانادیم(W)  دیواره اول از جنس تنگستندر این نوع پوشش  

3OTi2Liاز جنس   ، و تکثیرکننده نوترون  Be  های آسیبهای خارجی راکتور و کاهش  منظور جلوگیری از نشت نوترون به قسمتاست. به

های و تکثیرکننده  های تریتیمعنوان بازتابنده نوترون استفاده شده است. در این مدل زایندهتابشی، در پوشش زاینده خارجی از گرافیت به

  متناظر با  MW2200ای راکتور گداخت  اند. توان هسته کنار یکدیگر قرار گرفته  طور یک در میان درهای مختلف بهنوترون با ضخامت

/ n s 206 26  . [14]است  10

 

 محاسبه شار و طیف نوترون  2.2

با    TBRهای نوترونیکی از قبیل  های زاینده است. سایر کمیتای پوششهای اساسی در بررسی پاسخ هستهشار نوترون یکی از کمیت

مشاهده    2ها در ماژول میانی پوشش زاینده خارجی در شکل  گردند. توزیع شار نوترون میضرب شار در سطح مقطع واکنش محاسبه  

,Be(nدلیل واکنشهای نوترون بهدهد شار نوترون در تکثیرکنندهمی  طور که شکل نشانشود. همانمی n) 9 2 از افزایش می  2 یابد. 

 یابد. کاهش می  Li(n,T)6های تریتیم شار نوترون به دلیل واکنش طرفی در زاینده

 
1 First Wall 
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 زاینده خارجی توزیع شار نوترون در ماژول میانی پوشش . 2شکل 

  

شود. همانگونه مشاهده می  3های زاینده تریتیم و تکثیرکننده نوترون ماژول میانی پوشش داخلی در شکل  ها در سلولطیف انرژی نوترون 

,Be(nبه دلیل واکنش تکثیر نوترون   MeV1های با انرژی کمتر از  نوترونشود،  که مشاهده می n) 9 2 یابند. از آنجا که  افزایش می  2

واکنش   مقطع  نوترون   (n,t)سطح  کمبرای  نوترون های  برای  واکنش  این  مقطع  از سطح  نوترون انرژی  است،  بیشتر  پرانرژی  های های 

 گیرند. انرژی در زایش تریتیم مورد استفاده قرار میکم
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 های ماژول میانی پوشش داخلی  طیف نوترون در هر یک از سلول. 3شکل 

 

 نرخ زایش تریتیم 3.2

برانگیزترین الزامات راکتورهای گداخت آزمایشی دمو، دستیابی به شرایط خودنگهدار تولید تریتیم است. برای  ترین و چالشیکی از مهم

TBRبرقراری این شرط باید /1 ، عمق شعاعی  Li6توان به درصد غنای  له پارامترهای اثرگذار بر روی این کمیت میباشد. از جم05

 . [15]ناحیه زاینده و نوع ماده به کاررفته به عنوان زاینده تریتیم اشاره کرد 

ها رسد. بررسیبه مقدار بیشینه خود می   TBRیابد تا در ضخامتی به نام ضخامت اشباع،  افزایش می  TBRبا افزایش ضخامت لایه زاینده،  

شود. در تولید تریتیم می  Li6باع، افزایش درصد غنای لیتیم موجب کاهش سهم  های سرامیکی در ضخامت اشاند که در زایندهنشان داده
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باشد، نتایج مطلوب   %60تا    %30پایین و در حدود   Li6های نوعی جامد تریتیم در ضخامت اشباع، درصد غنای  چنانچه در زاینده  بنابراین

آورده    2در جدول    %90تا     %20از    Li6ازای درصد غنای  به  1محاسبه شده برای مدل نوترونیکی شکل    TBRدست خواهد آمد. مقادیر  به

 . [ 16]شده است 
 ازای مقادیر مختلف درصد غنای لیتیم شده بهمحاسبه TBRمقادیر  .2جدول  

 Li6 %20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90درصد غنای 
TBR 95/0 93/0 05/1 08/1 11/1 13/1 15/1 16/1 

در حدود مقداری است که شرط خودنگهدار تولید تریتیم را برقرار   TBRمقدار    %50دهند که با درصد غنای حدود  نتایج بررسی نشان می

 دست آورد.توان با صرف هزینه کمتر نتایج مطلوب را بهسازی لیتیم، میکند. با توجه به هزینه بالای غنیمی
 

 محاسبه انباشت انرژی 4.2

 استفاده شده است.   MCNPXهای اتمی از خروجی تالی کرما کد ها و هستهمنظور محاسبه انباشت انرژی ناشی از اندرکنش نوترونبه

کنند. بیشترین مقادیر مشاهده شده در ها از آن عبور میای بستگی دارد که ذرات و فوتونمیزان انباشت انرژی در هر لایه به نوع لایه

های ها نرخ بالای برخوردهای کشسان را با هسته کننده است یعنی جایی که نوترون های خنکباشت انرژی در صفحه شکل مربوط به ان

های استیل شود. در لایههای زاینده هم مقادیری با ارتفاع کمتر مشاهده میکوچک دارند که به معنی انباشت انرژی بیشتر است. در لایه 

شود و  های بزرگ انجام مید دلیل این امر آن است که برخوردهای کشسان نوترون در آلیاژ با هسته شوکمینه انباشت انرژی مشاهده می

 شود. مشاهده می 4ای در ماژول میانی پوشش داخلی در شکل چگالی توان هسته بنابراین انباشت انرژی کمتر است. 
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 ضخامت شعاعی ماژول میانی بلنکت داخلیای بر حسب  چگالی توان هسته. 4شکل 

های ناشی از واکنش گداخت که عددی ضریب تکثیر انرژی واکنش گداخت عبارت است از نسبت کل انرژی انباشته شده به انرژی نوترون 

نباشت انرژی، درصد  بر روی ا  Li6باشد. برای بررسی اثر غنای  می  1/1است. ضریب تکثیر انرژی برای هندسه مورد بررسی    3/1تا    1/1بین  

تغییر داده شد و مجموع انباشت انرژی و ضریب تکثیر انرژی در ماژول میانی پوشش داخلی و    %90تا    %20های زاینده، از  غنای لایه

 شود.مشاهده می 3خارجی محاسبه گردید. نتایج این بررسی در جدول 
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 Li6 ازای مقادیر مختلف درصد غنای خارجی بهمجموع انباشت انرژی در ماژول میانی پوشش داخلی و  . 3جدول 

 Li6 %20 %30 %40 %50 %60 %70 %80 %90درصد غنای 

 5/14 4/14 7/14 8/14 9/14 9/14 0/15 1/15 ( MeVانباشت انرژی )

 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 0/1 0/1 0/1 ضریب تکثیر انرژی 

,Li(nدلیل افزایش نرخ واکنش ، بهLi6با افزایش درصد غنای  )T6 یابد. بر طبق  که واکنشی گرمازاست، انباشت انرژی هم افزایش می

غنا در انباشت انرژی و ضریب   %90  توان به نتایجی مشابه حالتتر میو صرف هزینه پایین  %50دست آمده، با درصد غنای  های بهداده

 تکثیر انرژی دست یافت.
 

 گیری . نتیجه3
،  TBRانجام گرفته است. پارامترهای نوترونیکی مورد بررسی شار و طیف نوترون،    HCCRتحلیل نوترونیکی پوشش زاینده    در این بررسی

,Li(nواکنش  است.    Li6انباشت انرژی و ضریب تکثیر انرژی هستند. از عوامل تأثیرگذار بر این پارامترها درصد غنای   )T6  واکنشی

Li(n,nهای گرمایی هستند. در حالی که واکنشهای درگیر در این واکنش نوتروننوترون گرمازاست و   )T
7

واکنشی گرماگیر است.  
های سرامیکی، در ضخامت اشباع اند که در زایندهها نشان دادهدارد. اما بررسی   Li7در تولید تریتیم سهم بیشتری نسبت به    Li6از این رو  

 Li6های نوعی جامد تریتیم در ضخامت اشباع درصد غنای  یابد. چنانچه در زایندهبا افزایش درصد غنا کاهش می  TBRدر    Li6سهم  

از  Li6توان با کاهش غنای دست خواهد آمد. در هندسه نوترونی پیشنهاد شده، میباشد، نتایج مطلوب به %60تا  %30پایین و در حدود 
سازی لیتیم هزینه دست آورد. از آنجا که غنی، انباشت انرژی و ضریب تکثیر انرژی به TBRنتایج مشابهی در محاسبه    %50به    90%

 به نتایج قابل قبولی دست یافت.  HCCRهای زاینده توان با صرف هزینه کمتر در ساخت پوششگزافی دارد، می
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