
 
 

     تريتيم با استفاده از مدل تجمعي- بررسي عوامل موثر دمايي در گداخت حجمي دوتريم   
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زي ناشي از انبساط بي دررو، گرم كردن پلاسـما بوسـيله ذره آلفـا،                پارامترهاي موثر همجون سرد سا    

اتلاف دما ناشي از تابش ترمزي و جذب دوباره تابش ترمزي بر بهره انرژي و درصد مصرف سـوخت                   

شـرايط بهينـه در طراحـي سـاچمه         .  تريتيوم مورد بررسي قرارگرفته اسـت        -گداخت حجمي دوتريم  

 با توجه بـه محاسـبات بـراي سيـستم           كه تيابي، محاسبه شده است   سوخت به ازاء انرژي ليزر قابل دس      

ــوخت  ــي   ، D-Tس ــره همجوش ــه G=6.230به ــاي اولي 6.35790، دم =T  ــصرف ــد م و در ص

  . به دست آمده استD=4.28سوخت
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فاده از انرژي مي شود كه اين دستيابي به   پيشرفت اجتماعي و تكنولوژيك بشر موجب افزايش است

انتظار مي رود كمبود انرژي با سوخت هاي هسته اي تامين . منابع جديد انرژي را ضروري مي سازد

بيش از نيم قرن است كه راكتورهاي شكافت هسته اي بكار افتاده اند اما فراواني عناصر سبك . شود

مايند، دانشمندان را به سمت ساخت راكتورهمجوشي كه مي توانند از طريق همجوشي انرژي توليد ن

مزيت اصلي راكتور همجوشي نسبت به راكتور شكافت اين است كه هسته هاي . سوق داده است

 ،سبك بسيار فراوان و به آساني قابل دستيابي هستند و محصولات نهايي همجوشي بر خلاف شكافت

ن پرتوزا بنابراين آلودگي هاي زيست محيطي و  هسته هاي سبك پايدارند نه هسته هاي سنگي" معمولا

خطرات بيولوژيكي راكتورهاي همجوشي هنگام حوادث طبيعي بمراتب كمتر از راكتورهاي شكافت 

   .[3-1]است
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 توليد انرژي همجوشي در مقياس بزرگ و اقتصادي بر اساس واكنش همجوشـي هـسته اي ايزوتـوپ                 

  .[4,5] پذير  مي باشدانجامصورت زير ه  ب)  تريتيوم-دوترون(هيدروژن هاي 
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 0n با چگالي يكنواخت  يعنوان سوخته  ب  D-Tي مخلوطي از پلاسما ،0Eورودي  انرژي با اعمال 

بـراي  .  تراكم و انبساط پلاسـما بـي دررو اسـت   كه  طوريه  ب مي رسدT به دماي   Vم كروي و حج 

 در و از مـدل تجمعـي       همجوشـي   حاصل از  وسيله ذرات باردار  دوباره گرم كردن پلاسما ب    اعمال اثر   

سيـستم را مـي    بهـره انـرژي   .ه شده استبرخورد كلاسيك استفاداز مدل ، جذب دوباره تابش ترمزي   

  . از رابطه زير به دست مي آيدتوان 
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〉〈  چگالي يوني،inاي،  انرژي آزاد شده در هر همجوشي هستهεكه در آن   vσ   ميانگين سـطح مقطـع 

〉〈.باشد   مي A=4 سيستمهاي دوگانه    در  و هاي مختلف  همجوشي براي سرعت   vσ    ميـانگين سـطح 

ازرابطه زير به    imاي  ميانگين جرم هسته   با    و Tاي براي پلاسما در دماي تعادل       همجوشي هسته  مقطع
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علت ه   تابش ترمزي توسط پلاسما ب      جذب ، برابر چگالي حالت جامد    410براي فشردگي زياد حدود   

باعث دوباره گـرم  پلاسما در داخل تابش ترمزي جذب  ، بنابراين دن برد قابل ملاحظه است    كوچك بو 

TD براي چرخه سـوخت      قدرت تابش كل  . شدن پلاسما مي شود     ـ    − صـورت زيـر   ه را مـي تـوان ب

 [6]محاسبه نمود
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هـا و    يـون هبرخورد بدر  را ، انرژيشان همچون ذره آلفا    گداخت حاصل از ذرات باردار پر انرژي     

صـورت  ه  در داخل پلاسما را ب    ذرات آلفا   انرژي    اتلاف   .ي پلاسماي هدف منتقل مي كنند     ها الكترون

  .[7]دست آورده زير مي توان ب
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K    هر چه دمـا افـزايش      ) تجمعي(بق اين مدل    ط.  ثابت بولتزمن مي باشد

اي كمتر گرمايـشان را بـه ذرات          توانند در فاصله    شود يعني ذرات آلفا مي       كمتر مي   ذره آلفا  يابد برد   مي

بـا دوبـاره گـرم شـدن پلاسـما       .شود زايش بهره و كاهش دماي بهينه اوليه مي ديگر بدهند كه باعث اف    

 در نتيجـه   .شـود   توسط ذرات آلفاي حاصل از همجوشي اوليه شرايط براي گداخت حجمي مهيـا مـي              

  .شود دررو پلاسما سرد مي شود و در طي فرايند انبساط آزاد بي ساچمه منفجر مي



 
 

)6(                                                                                )1)(( 2

1

−=

+n

n
nAD

r

r
TT  

دررو   در اثـر سـرد شـدن بـي    ،ADT عامل تغيير دمـا،     چهار با توجه به توضيحات بالا در مدل رياضي       

حاصل از انبساط پلاسما، تغيير دماي     
α

T     سما توسط ذرات آلفا، تغييـر دمـاي        بر اثر گرم شدن پلاBRT 

ه  جذب شدن تابش ترمزي در نظـر گرفتـه شـد            از  حاصل ABRT تابش ترمزي و تغيير دماي      از حاصل

     بصورت زير محاسبه مي شود،dtبنابراين تغيير دماي پلاسما در فاصله زماني . اند
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 به انرژي اوليه وحجم اوليـه پلاسـما در نمودارهـاي سـه              D-Tره انرژي همجوشي واكنش     بستگي به 

 و  )1(   برابـر چگـالي حالـت جامـد در شـكل               1000 و 500 چگالي هاي    ءبعدي بهره انرژي به ازا    

بـراي   .نشان داده شـده اسـت     ) 2(بستگي بهره انرژي به حجم و چگالي به ازاء انرژي معيين در شكل              

ارائـه شـده    ) 3( شـكل    در سـوخت اين نمودار ها مقطعي از بهره انرژي و درصد مصرف           تحليل بهتر   

  بهره انرژي و درصد مصرف سوخت به ازاء چگالي اوليه هزار برابـر چگـالي          در اين نمودارها   .است  

منحني بهره  ،  رسم شده اند  وخت     ژول بر حسب حجم س       810  و  610حالت جامد و انرژي هاي اوليه       

 اما بايد بـه     ، به نظر مي رسد كه در دو حجم مختلف بهره انرژي ماكزيمم مي شود              .انرژي دو قله دارد   

خاطر داشته باشيم كه نبايد تنها بهره انرژي را در نظر بگيريم بلكه بايد پارامتر مهم ديگر يعنـي درصـد     

رصد مصرف سوخت بيشتر باشد، سـوخت كمتـري     چه د   هر  زيرا .گرفتمصرف سوخت را نيز در نظر     

 درصد مصرف سوخت    ي از اين دو حجم     در يك  مي بينيد ) 3( همانطور كه در شكل      .به هدر رفته است   

 در ايـن حالـت      .مـي باشـد   سوختن ساده    بيانگر) 3( اول نمودار بهره انرژي شكل       قله. ماكزيمم است 

ناشي از تابش ترمزي بيشتر از اثـر دوبـاره          سوخت گرم مي شود و همجوشي اتفاق مي افتد اما اتلاف            

گرم كردن ذره آلفا است در نتيجه سوخت سرد شده و همجوشي متوقف مـي شـود بـه ايـن حالـت                       

بستگي زماني دماي پلاسما براي حالتي كه چگـالي اوليـه پلاسـما            ) 4(شكل   .سوختن ساده مي گويند   

 بـا انـرژي      سانتي متر مكعب   −610  و    −510 ، −410 برابر چگالي حالت جامد و حجم هاي اوليه          1000

 35796 و   6/3579 ،   9/357 دماي اوليه براي اين سه حالت به ترتيـب           . ژول داده شده است    610اوليه  

ازاء آن ماكزيمم بهره انـرژي و  از حجمي كه به  حاصل حجم) الف( الكترون ولت مي باشد در حالت  



 
 

 است در اين حالت دما به خاطر تـابش ترمـزي و انبـساط بـي                  بيشتر را داريم درصد مصرف سوخت    

سوخت در اثر دوباره گرم     ) ب(در حالت   .  و گداخت صورت نمي گيرد     ددررو به سرعت افت مي كن     

اط سـريع پلاسـما و      كردن ذرات آلفا شروع به گرم شدن مي كنـد و گـداخت پلاسـما قبـل از انبـس                   

چـون اثـر سردسـازي تـابش ترمـزي و انبـساط بـي        ) ج(سردسازي بي دررو رخ مي دهد در حالت  

درونسبت به دوباره گرم كردن ذرات آلفا  زياد است فقط سوختن ساده اتفاق مي افتد و سوخت براي                   

شـرايط بهينـه    در   با توجه به محاسبات فـوق        . گيرد يك مدت زمان بسيار كوتاه در دماي بالا قرار مي         

6.35790، دماي اوليه  G=6.230بهره همجوشي     ، D-Tبراي سيستم سوخت     =T     و در صد مـصرف

  .دست آمده استه  بD=4.28سوخت
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)  و  ب500) بستگي بهره انرژي به انرژي و حجم اوليه پلاسما  براي چگالي اوليه الف): 1(شكل

1082.5)( چگالي حالت جامد  برابر1000
322 −

×= cmn
s

انرژي اوليه  بر حسب ژول وحجم اوليه .  

 .سوخت بر حسب سانتي متر مكعب مي باشند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 ژول از 610بستگي بهره انرژي به حجم و چگالي اوليه پلاسما را براي انرژي هاي اوليه ): 2(  شكل

حجم اوليه سوخت بر حسب سانتي متر مكعب و چگالي اوليه بر حسب چگالي حالت جامد  . دو نما

  .  مي باشد
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 برابر 1000 اوليه بستگي بهره انرژي و درصد مصرف سوخت  به حجم براي چگالي): 3(   شكل

 .   ژول810)  ژول  و ب610)چگالي حالت جامد  و انرژي هاي اوليه   الف
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 برابر چگالي حالت جامد  و 1000وابستگي دماي پلاسما به زمان  براي چگالي اوليه ) :  4(شكل

 سانتي متر مكعب  −510)  سانتي متر مكعب ، ب−410 ) ژول و حجم هاي اوليه   الف610انرژي اوليه

 .  سانتي متر مكعب−610 )و  ج
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