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  ی اتمی ایرانسازمان انرژ پژوهشگاه علوم و فنون هسته ایپژوهشکده فیزیک پلاسما و گداخت هسته ای،  -1

دانشکده مهندسی انرژی و فیزیک دانشگاه امیرکبیر -2  

 

 چکیده

یکی از روشهایی که اخیراً در برخی مراکز تحقیقاتی دنیا مورد توجه قرار گرفته است تولید انرژی گداخت با استفاده از برخورد 

های موثر در پارامتر ،این مقاله با در نظر گرفتن یک مدل سیالی و نوشتن یک برنامه محاسباتی ردمی باشد. پلاسمویدهای حرارتی 

در این مورد بررسی قرار گرفته اند.  ای )نسبت توان خروجی به توان ورودی(گداخت و همچنین بهره گداخت هسته نرخ واکنشهای

ماکسول بولتزمن )پلاسموید حرارتی(  سرعت پلاسموید از تابع توزیعذرات پلاسما در برخورد سر به سر دو مدل فرض شده است که 

ت. استخراج گردیده اس ی هر نوع سوختابر شرایط اشتعال در این نوع برخوردبا در نظر گرفتن شرایط توازن توان کنند. پیروی می

 متر مکعب باشد. سانتییون بر  0202تبه از مر حداقل دهد چگالی پلاسمویدها قبل از برخورد می بایستنتایج این تحقیق نشان می

 روش های ترکیبی گداخت هسته ای  -گداخت گرما هسته ای -پیکربندی میدان برگشته  کلید واژه:

 مقدمه

های باشد. از ویژگیای بلند مدت انرژی در سراسر دنیا میای یکی از بهترین روشها برای برنامه ریزیهگداخت هستهاستفاده از انرژی 
ر این دها( می باشد. ای  همچنین منابع سوخت تقریباً بی پایان )آب اقیانوسهسته  این روش امکان تولید انرژی پاک و بدون زبالهبارز 

زیر ا، هکشتی در هاعلاوه بر پیشرانه تفاده از راکتورهای گداخت هسته ای با ابعاد کوچک  امکان استفاده از این نوع انرژی را میان اس
رژی تولید انبنابراین تحقیقات در خصوص سازد. انتقال برق امکان پذیر میهای بزرگ بدون نیاز به خطوط در ساختمانها و دریایی

 صوصا در ایالات متحده قرار دارد.خالص گداخت هسته ای در راکتورهای با ابعاد کوچک مورد توجه برخی مراکز مهم تحقیقاتی خ
گشته )( بر میدان پیکربندیشتاب دهی و برخورد دو پلاسموید از نوع   ،ز تحقیقاتی یاد شده  تشکیلیکی از روشهای پیشنهادی در مراک

اشد. در بهایی امکان پذیر میکان رسیدن به شرایط سر به سر انرژی در چینین سیستمهای انجام گرفته اممی باشد.  بر طبق براورد
ای برای این روش گداخت هستهشوند. های با حجم کوچک شناخته میهای گداخت تحت عنوان راکتورکتورعین حال این نوع را

نماید( را امکان پذیر خواد ساخت. در مقایسه با روش مشابه برخورد سر به سر دو فراهم می های پیشرفته ) بدون نوترون راسوخت
در روش برخورد دو باریکه یونی نیروی رسد زیرا باریکه یونی که در تئوری و عمل ناکارامد است این روش روشی موفق به نظر می

 اریکهر افزایش داده چگالی باهای برخوردی سطح مقطع پراکندگی را نسبت به سطح مقطع واکنشهای گداخت بسیدفعه کولونی بین یون
ی ما و اثر پوششالکترونها در پلاسید به دلیل حضوردهد. ولی در برخورد دو پلاسموهای گداخت را کاهش میو به دنبال آن نرخ واکنش

به  این تحقیق با در نظر گرفتن پلاسمویدهادر کاهش یابد. سطح مقطع پراکندگی یونها بسیار رسد نسبت به حالت قبل آنها به نظر می
تلف های مخها که در تعادل حرارتی قرار دارند نرخ گداخت و همچنین توازن توان برای سوختها و الکترونعنوان مجموعه ای از یون

 رد مطالعه قرار گرفته اند. مو
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 روش کار)مدل فیزیکی(

در ماشین گداخت شرکت های .. و .. شکل گیری  دو پلاسما از نوع پیکربندی میدان برگشته )( و شتابدهی آنها به سمت 
 داده است کهتطبیق مدهای تئوری و تجربه نشان یکدیگر و برخورد آنها  شرایط انجام گداخت هستهای را فراهم می آورد. 

کیلومتر بر ثانیه استفاده میکند  052که از روش برخورد دو پلاسموید با سرعتی حدود ...و ... های در ماشین گداخت شرکت

کندبهره خروجی گداخت از رابطه زیر پیروی می
5 3.73 1.47 1.5 0.671.14 10fus e p s cE B l r   که در آنs, lp, φeB  وcr  

یدان فشرده مطول پیکربندی میدان برگشته و شعاع ، پلاسما ، میدان مغناطیسی قطبیبه ترتیب میدان مغناطیسی فشرده کننده 
باشد. در اولین قدم برای مدل سازی برخورد دو پلاسموید فرض میکنیم یونها و الکترون ها در دو پلاسموید در ساز می 

ر فرض اگرعت حرارتی یونها می باشد. تعادل حرارتی هستند. همچنین سرعت برخورد این دو پلاسموید بسیار بیشتر از س
 کنیم سرعت یک ذره آزمون در  پلاسمویدها به ترتیب 

و   است و با در نظر گرفتن تابع توزیع ماکسول بولتزمن برای هر پلاسموید می توان نرخ برخوردهای هسته ای را بر  
 حسب رابطه زیر نوشت:

 
3/2 2 2

1 2 3 31 1 2 2
1 23

( | | | | )
( ) exp

(2 ) 2

m m m v m v
R v v d v d v

T T




  
   

 
  

سرعت نسبی برخورد دو ذره در دو پلاسموید می باشد که از  vکه  در آن .. سطح مقطع واکنش های گداخت  هسته ای  و 

1رابطه زیر پیروی میکند.:  2 2 dv v v v    

1پلاسموید است. با معرفی متغیر جدید   این دو  ذسرعت نفو dvکه در آن   2

2 1

V v v
m m

 
    که در آن  جرم کاهش

 یافته دو یون است می توان عبارت زیر را برای نرخ واکنش های گداخت در این برخورد نوشت:
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 خواهیم داشت: Vکه در ان  زاویه بین دو بردار .. و .. می باشد. با انتگرال گیری از پارامتر 
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   
   

 

 با انتگرال گیری بر روی پارامتر نهایتا می توان رابطه زیر را برای نرخ واکنش های گداخت نوشت:
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 
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
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بنابر این میتوان تیجه گرفت نرخ واکنشه ای گداخت در برخورد دو پلاسموید  حرارتی تابعی از دو پارامتر قابل کنترل سرعت نفوذ و 
 دمای پلاسمویدها می باشد. 

 

 

 

 ملاحظات اتلاف انرژی

با یک پلاسموید حرارتی متشکل از در اولین قدم برای محاسبه توان تلف شده در برخورد دو پلاسموید ابتدا برخورد یک ذره ازمون 
محاسبات تئوری در این خصوص نشان میدهد اگر برخورد باریکه مفروض .  یونها و الکترونهای در تعادل حرارتی را در نظر میگیریم

اگر  و ایش یونها خواهد گردیدانرژی خاصی) انرژی بحرانی(  کمتر باشد بیشتر انرژی به یونهای پلاسموید منتقل شده و موجب گرم
موجب  گردد وهای پلاسموید منتقل میی باریکه یون از مقدار بحرانی فوق بیشتر باشد سهم بیشتر انرژی باریکه به الکترونانرژ

گردد: برخورد یون تلاف انرژی میابرخورد دو پلاسموید حرارتی از دو طریق موجب  . []های پلاسما خواهد گردیدنگرمایش الکترو

با کمی محاسبه  ه پلاسمای حرارتی توان اتلافی رابا یون. برای برخورد یک ذره آزمون با یک مجموعرخورد یون ها و ببا الکترون
 می توان به فرم زیر نوشت:

1/2 2 4 1/2

3/2 2 3/2 1/2
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   

 
 

 های پلاسمای هدف نرژی یون فرودی و   دمای الکترونکه در آن  ا

پلاسموید میتوان فرض کرد مجموعه ای از یونها با توزیع سرعت حرارتی جایگزین ذره برای تعمیم رابطه فوق به حالت برخورد دو 
 آزمون فوق میگردد. لذا با نوشتن رابطه زیر میتوان نزخ اتلاف انرژی را بیان نمود:

3( )bdw
f v d v

dt
   

 با ترکیب روابط )( و )( می توان رابطه زیر را نوشت:

2
3 2 2 2
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 
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    

 و با انتگرال گیری روی پارامتر   

 با ساده سازی رابطه بالا می توان سهم مربوط به برخورد یونها با الکترونها را به فرم زیر بیان نمود:
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b d
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 

   
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    

  

 یون می توان رابطه زیر را نوشت:-همچنین برای سهم اتلاف انرژی توسط برخورد های یون
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 عبارت فوق را به صورت  زیر نوشت:نتگرال گیری روی پارامتر می توان که با ساده سازی و ا
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 بررسی توازن توان در این نوع راکتور 

پلاسما کمتر از توان تولیدی خالص برای داشتن راکتوری با بهره اقتصادی می بایست توان مورد نیاز برای تولید و محصورسازی 
 ای  را به فرم زیر نوشت:گداخت در راکتور باشد. لذا مشابه با هرنوع راکتور محصورسازی مغناطیسی می توان بهره گداخت هسته
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  

 

 

 که در آن ....
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 بحث و نتیجه گیری

لفا و هلیون انرژی با استفاده از تکنیک برخورد دو پلاسموید حرارتی تحقیقات در خصوص گداخت شرکتهای تری آدر ماشین های 

در این مقاله با در نظر گرفتن دو پلاسموید حرارتی متشکل از سوختهای ای در حال انجام می باشد. تولید انرژی خالص گداخت هسته

و ... نسبت توان خروجی خالص گداخت به توان ورودی  مورد بررسی دقیق انجام ..مختلف با تاکید بر سوختهای بدون نوترون مانند 

خت استفاده گردید. همچنین تابع توزیع ذرات گرفته است. در این بررسی از یک کد محاسباتی برای محاسبه دقیق سطح مقطع های گدا

بولتزمن در نظر گرفته شده است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان میدهد برای رسیدن به شرایط بهینه گداخت با -پلاسما توزیع ماکسول

ه عنوان د میرسد. بچنین سیستمی بسته به نوع سوخت به کار گرفته شده در سرعت برخورد خاصی بهره گداخت به بیشینه مقدار خو

بیشینه بهره ... بدست خواهد آمد.  همچنین نتایج این محاسبات نشان مثال برای سوخت ... در سرعت برخورد   برای هر پلاسموید 

یون بر سانتیمتر مکعب باشد. این  0202میدهد چگالی پلاسموید ها برای براورده سازی شرایط سر به سر انرژی باید حداقل در حدود 

ی پلاسما تقریبا میانگین چگالی پلاسما در سیستمهای محصورسازی مغناطیسی )( و محصورسازی لختی )( می بالشد. این محدوده چگال

چگالی نوعا توسط امواج شوکی پدید می ایند مانند پلاسمای کانونی و ماشینهای زد )(. لذا برای رسیدن به شرایط اشتعال توسط این 

رارتی( از نظر تکنولوژیکی باید سرعت و چگالی  مورد نظر براورده گردند.  از طرفی با این روش روش )برخورد دو پلاسموید ح

دمای فی از طر های برمشترانگلا کاهش خواهند یافت. یابد بنابراین تابشها بسیار بیشتر افزایش میها نسبت به الکتروندمای یون

 این روش می تواند از نظر ،دیگر یبه عبارتای بسیار کمتر است. خت هستههای مرسوم گدااشتعال در این روش نسبت به دیگر روش

 اشد. ب با سوختهای پیشرفته )بدون نوترون( تئوری به عنوان یکی از بهترین راهها برای رسیدن به انرژی خالص گداخت هسته ای
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