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 وات 400کاری تارگت جامد مولد نوترون صنعتی سازی پارامترهای موثر در خنکطراحی و شبیه

 
 (1)قپانوری،مریم – (1)زعیم،علیرضااصل – (1)رضایی،عماد – (1)موحد،مرتضیصداقت -(1) *باقری،علی

1 

 ایپلاسما و گداخت هستهسازمان انرژی اتمی، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، پژوهشکده  

 

 چکيده:
باشاااد  کاری آن میمساااالن انل ار حرارت و  ن  های جامد برای مولدهای نوترون،هدف یکی از نکات فنی مهم در طراحی

سطحی بالای  سا ت تارگت مولد نوترون میفلزتیلانیوم بن علت جذب  شددوتریوم بهلرین گزینن برای  ضریب   با ولی از طرفی 

لذا برای انل ار و  ارج نمودن حرارت تولیدی بر روی ساط  تیلانیوم باید تیلانیوم بر روی فلزاتی مانند  ،انل ار حرارتی پایینی دارد
برای مولد نوترون صنعلی  ف مسی با قابلیت  ن  شوندگی با آب  در این م الن ی  هدقرار گیردمس با قدرت انل ار حرارت بالا 

  پاراملرهایی کن در این م الن مورد توجن قرار گرفلن است شامل سازی گردیده استزار کامسور شبیناف، طراحی و با نرم وات 400
سلم  ن  سی ضخامت تارگت و دبی آّب ورودی بن  صتعیین  ست  با توجن بن نلایج حا شبینکاری تارگت ا سازی برای دو ل از 

کاری تارگت جامد مولد نوترون جهت  ن  لیلر بردقی ن 47/4 ملر با دبی آبمیلی 75/0پاراملر ذکر شاااده، تارگلی با ضاااخامت 
    وات در نظر گرفلن شد      400صنعلی 

 کاري: تارگت جامد، مولد نوترون، خنککلمات کليدي 

 

 :مقدمه

 یهااندرکنش یبر مبنا ،ها نوترونهسااالند کن در آن اییکم انرژ یکیالکلروسااالات یهادهندهنوترون، شااالاب یمولدها

𝑇(𝑑, 𝑛) 𝐻𝑒2
,𝐷(𝑑و  4 𝑛) 𝐻𝑒2

لذا واکنش نیشاااود  ایم دیتول  MeV 45/2و MeV 14 یهایبا انرژ 3 مازا بوده،  ها گر

 کنیبار یدهشلاب یبر پاینکن  ینوترون یمولدها   واهند داشت ازین یکم اریانجام اندرکنش، شلاب بس یها برادوترون

سلوانن کنند معمولاًیکار م مویدوتر ای ومیلیاز تر یو بر ورد آن با تارگل ومیدوتر یونی صورت ا شوند  یسا لن م یابن 

 امروزه [ 1-8] بالا نظارت داشاات ژو وللا یونی کنیبر بار یدهد تا بلوان بن صااورت عملیاجازه م یاسااا لار اساالوانن

های مخللف علوم ای و منابع رادیواکلیو در زمیننتوانند جایگزین راکلورهای هسااالنکن میمولدهای نوترون، بن دلیل آن

های زمینی( و   نوترون مانند تح ی ات پزشااکی، تجزین و تحلیل مواد، کاربردهای حظایلی و تیااخیشاای تیااخی  مین

سلند   سیار جذاب و پرکاربرد ه شند، ب سلگاهمولدهای نوتبا سلنرون یکی از پرکاربردترین د صنعت و های ه ای در زمینن 

یابی، بن عنوان باشند  در زمینن صنعت از این مولدها برای کاربردهای مخللظی مانند کیف مواد منظجره و مینپزشکی می
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شویربرداریراه شکافت و بر ی ت صاً در رادیوگراانداز اولین راکلورهای تح ی اتی  شو صنعلی   فی نوترونی برای های 

صنعلی و یا لولن شکل و ترک در مخازن بزرگ  یخی  تغییر  سلظاده قرار میت -8] گیرندهای انل ار نظت و غیره مورد ا

1]  

در مولدهای نوترون از بر ورد باریکة یونی با تارگت جامد، نوترون تولید  واهد شااد  بر ورد باریکة یونی بن سااط  

شود  لذا برای نگن داشلن دمای تارگت در دمای بهینن، نیاز بن اسلظاده از سیسلم ارگت میتارگت، باعث بالا رفلن دمای ت

کاری ساااازی  ن کاری تارگت، بن طراحی و شااابینباشاااد  در این م الن  با توجن بن نیاز بن  ن کاری در آن می ن 

 پردا لن شده است   W400تارگت مورد اسلظاده در مولد نوترون صنعلی 

 

 :کارروش 

با  انجام شده است  COMSOLسازی تارگت مورد اسلظاده در مولد نوترون صنعلی با اسلظاده از نرم افزار طراحی و شبین

یلر و نیز دمای ذوب آن بالا و در حدود  صر دیگر بی  1668 ℃توجن بن اینکن جذب دوتریوم و تریلیوم در تیلانیوم از عنا

باشد، از می باشد، تارگت از جنس تیلانیوم انلخاب شده است  از آنجایی کن تیلانیوم دارای رسانندگی گرمایی بالایی نمی

مس بن عنوان زیر لاین، همچنین بن عنوان اسلحکام بخیی بن لایة تیلانیومی، اسلظاده شده است  با توجن بن اینکن یرفیت 

ست، جهت  ن   J/Kg.K 4187گرمایی آب بالا و در حدود  سیار  ن ا سلظاده کاری تارگت از آب بن عنوان  کننده ا

 شده است  

 

 
 : نمایی از تارگت طراحی شده 1شکل
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شده توسط نرم افزار  1شکل  یان می COMSOLنمایی از تارگت طراحی  ضخامت  mm 80دهد  تارگت با قطر را ن و 

mm 11  سل یم با آب جهت  ن ست  آب دیونیزه در تماس م شده ا ست  در نظر گرفلن  شده ا کاری بهلر در نظر گرفلن 

شبین mm 5های آب ورودی و  روجی قطر لولن ست  در  شده ا ضخامتسازی از تارگتانلخاب  ،  mm 1های هایی با 

mm 75/0 ،mm 5/0  وmm 25/0  اساالظاده شااده اساات  قطر باریکن یونی ورودی بر روی تارگتmm 20  اساات  توان

در نظر گرفلن شده است کن بطور یکنوا ت بر روی تارگت توزیع شده است   W 400باریکة یونی مولد نوترون برابر با 

اریکة یون قرار دهد  لولة ورودی آب طوری طراحی شده است کن آب را در ابلدای ورود بن محظظن در وسط تارگت و ب

 کاری بهلر مرکز تارگت  واهد شد  این عمل باعث  ن 

شبین شده در نرم Laminar Flowو  Heat Transferهای سازی انل ار حرارت از ماژوربرای  صورت کوپل  افزار کن بن 

 است سازی در نظر گرفلن شده در شبین 25 ℃قرار داده شدند، اسلظاده شده است  دمای ورودی آب 

 :نتايج

یار و بازپس دهی یون شد، برای عدم انل های باریکة ورودی کن  ود منجر بن کاهش بهرة نوترونی مولد نوترون  واهد 

سلی دمای تارگت را کملر از  ضخامت تارگت را طوری 9نگن داری کرد ] 200℃بای سرعت ورودی آب و  سلی  [  لذا بای

شااده باشااد  در ابلدا لازم اساات رفلار و تغییرات دمای سااط  تارگت در تنظیم کرد کن دمای تارگت کملر از دمای ذکر 

ایم، مورد ( در نظر گرفلنm/s 1 برابر با سااارعت  min/lit 7/4های مخللف برای ی  دبی آب کن آن را برابر ضاااخامت

 دهد  تغییرات دمای سط  تارگت در املداد قطر آن را نیان می 2بررسی قرار گیرد  شکل 
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 های مخللف تغییرات دمای سط  تارگت در املداد طور آن و در ضخامت: 2شکل
 

سط  پایینی  سلا بودن با آب ورودی، دما در  ست، در اطراف مرکز تارگت بن دلیل هم را همانطور کن در نمودار نمایان ا

در نظر گرفلن شده است  mm 5/2یابد  شعاع لولة ورودی آب شویم دما افزایش میقرار دارد  م داری کن از مرکز دور می

، کن شعاع mm 10، دمای تارگت تا طور ت ریبی mm 5/2توان دریافت کن با دور شدن از طور کن با نگاهی بن نمودار می

و  کاهش یافلنیابد  بن طور ت ریبی بعد از اتمام شااعاع باریکة ورودی، دما باریکة یونی ورودی اساات، دوباره افزایش می

رسد  از شکل شود، دما بن عدد ثابلی میمرکز تارگت و در جایی کن تماس آب با تارگت تمام میاز  mm 19بعد از طور 

یلر از mm 1توان دریافت کن با ضخامت می 2 شد کن  این م دار مطلوب نمی 200℃ دمای تارگت بی شد  این  واهد  با

 تر  واهد بود  پاییندهد کن هرچن ضخامت تارگت کملر باشد دمای سط  تارگت نمودار نیان می

سط  آب در تماس با تارگت نیز در  ست  بن طور ت ریبی  3شکل  ، درmin/lit 7/4 دبیتغییرات دمای  شده ا یان داده  ن

زونی اساات  بعد از این شااود، دما رو بن فاز مرکز تارگت و تا جایی کن توان باریکن دیگر اعمار نمی mm 10در فاصاالة 

باشد، دما ثابت  واهد شد  با توجن بن این کن آب دیگر در تماس با تارگت نمی mm 19از  بعد و یافلنکاهش  فاصلن دما

توان دریافت کن دمای آب در سط  مطلوبی قرار دارد و با دمای جوش آب فاصلة زیادی دارد  لذا آب در دا ل شکل می

 محظظن بن بخار تبدیل نخواهد شد 

 
 های مخللف تارگت تارگت در ضخامت: تغییرات دمای آب در املداد طور 3شکل 
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نیود، نمودار دمای ماکزیمم سط  تارگت  200℃ای کن دمای تارگت بییلر از برای یافلن حد سرعت آب ورودی، بن گونن

دهد کن با افزایش سرعت آب دمای سط  رسم شده است  این نمودار نیان می 4های مخللف آب در شکل برای سرعت

باقی بماند بایسلی  200℃توان دریافت کن برای اینکن تارگت در دمای کملر از ا توجن بن نمودار مییابد  بتارگت کاهش می

و  min/lit 76/1  ،min/lit 53/2بن ترتیب دبی آب ورودی برابر  mm 75/0و   mm 25/0  ،mm 5/0های برای ضخامت

min/lit 47/4  باشد  برای ضخامتmm 1  بایسلی دبی آب بن بیش ازmin/lit 7/4  برسد 

رسم شده است  در این نمودار نیز با افزایش سرعت از دمای  5نمودار دمای ماکزیمم آب بر حسب سرعت نیز در شکل 

، 100℃توان دریافت کن برای نگن داشلن دمای آب بن زیر های نمودار میشود  با اسلظاده از دادهماکزیمم آب کاسلن می

بییلر باشد  لذا در این تارگت طراحی شده، برای تمام  min/lit 53/3ای مخللف، از هلازم است کن دبی آب برای ضخامت

 بییلر باشد     min/lit 7/4های ذکر شده، لازم است کن دبی آب ورودی از ضخامت

 
 تغییرات دمای ماکزیمم تارگت برحسب سرعت آب ورودی : 4شکل 
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 ورودی : تغییرات دمای بییینة آب برحسب سرعت آب 5شکل 

 :گيرينتيجه بحث و 

کملر  واهد  200℃، هرچن ضخامت تارگت کملر باشد دمای تارگت از W 400برای سا ت تارگت جامد مولد نوترون 

یینة تارگت کاهش پیدا می ضخامت تارگت، منجر بن ازدیاد دمای آب بن بیش از شد ودمای بی کند  اما از طرفی کاهش 

ضخامت تارگت را طوری  100 ℃ سلی  سل یم با آب قرار دارد بای شد  همچنین بن دلیل آنکن تارگت در تماس م  واهد 

در نظر گرفت کن فیااار آب تاثیری بر اعوجاج و  میدگی بر روی سااط  تارگت نداشاالن باشااد  لذا با توجن بن م ادیر 

کن در آن  mm 75/0ی کرد کن ضخامت تارگلی برابر با توان نلیجن گیربدست آمده برای ماکزیمم دمای تارگت و آب می

 باشد   کاری تارگت میدر نظر گرفلن شده باشد، بهلرین گزینن برای  ن  min/lit 47/4دبی آب ورودی برابر با 
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