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 چکیده

آمد است. برای این بررسی شود، بسیار کاردر افزایش ضریب تکثیر راکتور، چیدمان ساختار هندسی و نوع انتخاب مواد راکتور براساس شار غیرخطی نوترونی که از قلب راکتور گسیل می 
مله تکثیرکننده، سوخت، های چشمه گداخت، طی عبور از فضای قلب تحلیل شود تا بتوان مناسبترین مکان و شکل هندسه برای سلول های بعدی راکتور از جنوترون است شار غیرخطیلازم 

بلنکت در دو هندسه  پلاسمای کانونی است که از تمام سطح داخلیکندکننده و ... را درنظر گرفت. دستاورد این مطالعه، بررسی شار خالص غیرخطی نوترون گداخت حاصل از دستگاه 
لنکت خواهد شد و بازده بگذرد تا مناسبترین شکل هندسه، ارتفاع و شعاع برای قلب راکتور انتخاب شود در این صورت بیشترین شار غیرخطی نوترون سریع وارد ای و کروی میاستوانه

 یابد.گ تولید افزایش میراکتور از لحاظ حجم مواد سوختی و  آهن

 معادلات غیرخطی شار نوترون سریع، دستگاه پلاسمای کانونی شکافت، بلنکت، –راکتور گداخت  های کلیدی:واژه

 مقدمه
 شکافت یکی از انواع راکتورهایی است که سازگاری خوبی با محیط زیست دارد و تولید انرژی –راکتورهای هیبریدی گداخت 

1بتریتیم در قل –توسط دو فرآیند گداخت دوتریم  هایی به نام بلنکت که اطراف قلب را احاطه کرده و فرآیند شکافت در سلول 
 شود.است، انجام می

 
 – DPFن حاصل از گداخت، دستگاه پلاسمای کانونیراکتور هیبرید گداخت شکافت )چشمه نوترو - (1شکل)

1قلب  شعاع– 1 2– )ضخامت بلنکت 

حاصل از فرآیند گداخت در قلب راکتور هیبرید  Mev14های سریع با انرژی در حدود نوتروندستگاهی که به عنوان چشمه  
چگال تواند به کمک تراکم و شتاب مغناطیسی، پلاسمای داغ و است که می 1DPFشود، دستگاه پلاسمای کانونی استفاده می

2تولید کند های درون پینچ تولید نوترون hot spotگیرد و نقاطپینچ و یا ستون پلاسمای داغ و چگال روی آند شکل می. 
کتور را نقطهکنند به همین دلیل میگداخت می  ای درنظر گرفت.توان چشمه نوترون در مرکز را

 
 رون پینچ روی آندد hot spotچشمه نوترون گداخت و یا نقاط  –( 2شکل )

های حرارتی عامل فرآیند شکافت در بلنکت، هستند. برای افزایش فرآیندهای کننده نوترونهای گداخت، منبع تأمیننوترون
3ها را با رعایت فاصله مناسب افزایش دادتوان تعداد بلنکتشکافت و بازده انرژی در حالت زیربحرانی می همچنین با اضافه  

                                                           
1- Dense Plasma Focus 
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4کردن سلول حاوی تکثیرکننده توان علاوه بر اینکه شار غیرخطی نوترون سریع را به حرارتی و کندکننده قبل از بلنکت می 
ها را هم افزایش داد. البته نحوه تعیین فاصله سلول تکثیرکننده از پینچ و انتخاب هندسه سطح داخلی تبدیل کرد تعداد نوترون

تحلیل شار غیرخطی نوترون سریع روی سطح داخلی بلنکت است. بنابراین به بررسی معادله شار غیرخطی بلنکت مستلزم 
پردازیم. برای انجام این بررسی لازم است معادلات شار غیرخطی نوترون با اعمال شرایط نوترون حاصل از چشمه گداخت می

 مرزی از چشمه تا سطح بلنکت مورد بررسی قرار گیرد.

 نوترون حاصل از چشمه گداخت غیرخطی ار معادلات ش
ای است بنابراین چشمه به صورت نقطه hot spotهمانطور که ذکر شد، چشمه گداخت تشکیل شده روی آند شامل نقاط 

ای، شار غیرخطی نوترون و شود. اکنون با بررسی هندسه سطح داخلی بلنکت به صورت کروی و یا استوانهدرنظر گرفته می
شود. اعمال شرایط خواهد بود، بررسی می  hوو در حالت دوم که تابع rبه ترتیب در حالت اول که تابع چگالی جریان

2مرزی روی معادله پخش حالت پایدار

aD S    
ابتدا  دهد.در هر دو هندسه شارهای غیرخطی متفاوتی را نتیجه می 5

تریتیم تزریق شده در  –ای در معادله پخش اعمال شود، به دلیل اینکه گاز دوتریم لازم است شرایط محیط اطراف چشمه نقطه
6قلب رقیق است و با درنظر نگرفتن آند و کاتدهای دستگاه پلاسمای کانونی، چشمه گداخت در محیط غیر جذبی تعریف  

در محیط،  Sبنابراین سه ترم چشمه ح داخلی بلنکت اول بررسی خواهد شد.شود سپس شار غیرخطی نوترون روی سطمی
2از این معادله حذف و تنها  Dو ضریب انتشار در محیطaسطح مقطع جذب 0  اینکه نوترون ماند. با توجه به باقی می

7حاصل از گداخت، ایزوتروپ درنظر گرفته شده است، معادله لاپلاس  دارای تقارن سمتی است. 

 ایبررسی شار غیرخطی روی سطح داخلی بلنکت استوانه
های ای متقارن است برای بدست آوردن ثابتاز آنجایی که شار غیرخطی روی کل سطح استوانه وجود دارد و در جهت زاویه

ت شار غیرخطی لازم است که در حالت اول شار در بالا و پایین استوانه صفر و روی سطح استوانه غیر صفر درنظر معادلا
گرفته شود )حالت پریودیک( و در حالت دوم شار در بالا و پایین استوانه غیر صفر و روی سطح استوانه صفر بررسی شود 

 له اصلی دسترسی پیدا کنیم. پریودیک( سپس با جمع هر دو حالت به معاد)حالت نیم
  های شعاعی و ارتفاعی به صورت زیر خواهد بود؛ های عمومی معادله لاپلاس در حالت پریودیک در جهتجواب
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0I  0وK باشد.توابع اصلاح شده بسل مرتبه اول و دوم می z فاصله در امتداد محورZ از مرکز و  فاصله مختصات شعاعی
 برابر2Cکند، مقدار شار معین و برابر با شار چشمه است. در نتیجههنگامی که به سمت صفر میل می باشد.می Zاز محور 

در فاصله zصفر است و در امتداد محور 
2

h ،
2

h شار صفر درنظر گرفته شده است بنابراین
1A صفر و

1

n
k

h


 باشد.می 

         1 1 0 1 1 1 1; cos 2R C I k Z z B k z   
 های شعاعی و ارتفاعی به صورت زیر خواهد بود؛ پریودیک در جهتحالت نیمهای عمومی معادله لاپلاس در جواب
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0J و
0Y باشد. در حالت دوم در امتداد محور توابع بسل مرتبه اول و دوم میz در فاصله

2
h،

2
h  از مرکز شار غیر صفر

 باشد. با اعمال شرایط مرزی داریم؛ مقدار شار صفر می zاز محور  است و در فاصله
         2 3 0 2 2 2 2; cosh 4R C J k Z z A k z   
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ریشه مربع تابع بسل مرتبه اول و با توجه به اولین 0 2J k ،
2

1

2.405
k


  است. بنابراین شار غیرخطی در دو حالت پریودیک و

 پریودیک به صورت زیر خواهد بود؛نیم
 

   

1 0

/

2 0

1 1

, cos

2.405 2.405
, cosh 5

z E I z
h h

z E J z

 




 

 




   
    

   

   
    

   

 

E/شار در نقطه صفر را برابر با هم قرار داده و در این حالت  اکنون برای بدست آوردن نسبت ضرایب معادله بالا، E .است 
در محاسبات ضریب پخش واحد در نظر گرفته شده است و در نهایت شار روی کل سطح استوانه     1 2, , ,T z z z      

باشد و براساس قانون فیکمی   , ,J z D z    ؛ آیدچگالی جریان کل بدست می 
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در این بررسی با توجه به خصوصیات دستگاه پلاسمای کانونی به کار رفته، چشمه نوترون گداخت  n
s

1 ، شعاع استوانه 410
کافیست از  E برای بدست آوردن ضریب + درنظر گرفته شده است.cm 35تا -cm 35و ارتفاع آن از cm3/33در حدود 

رابطه     14. 2 2 .2 10J d dz J z d z         106.477استفاده شود. در این حالت 10E  است و چگالی جریان
 نوترون روی سطح استوانه مورد نظر؛

      1 9
2

01.528 10 4.775 10, 7
.k

nJ z
s

e
cm

e     

توان شار نوترون پریودیک با توجه به ضرایب بدست آمده می 1 , z  را بررسی کرد؛ 

 
 در حالت پریودیکشار نوترون  -( 1نمودار )

پریودیکو شار نوترون نیم 2 , z ؛ 

 پریودیکشار نوترون در حالت نیم -( 2نمودار ) 

   بررسی شار غیرخطی روی سطح داخلی بلنکت کروی
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ای در محیط با توجه به اینکه در حالت کروی شار تنها در قسمت شعاعی متغییر است و با اعمال شرایط قلب که چشمه نقطه
2غیرجذبی درنظر گرفته شده بود 0 داریم ،   r R r جواب عمومی این معادله به صورت زیر است؛ ، 

   5
6 8

C
R r C

r
  

5C،برای بدست آوردن ضریب  24S J r rهایی که از سطح کره با شعاعتعداد خالص نوترون cm35 در ثانیه عبور 
کنند به کمک چگالی جریان می J r ؛5در حالت حدی بررسی می شود 
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براساس قانون فیک   J r D r   داریم؛ 
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حالات حدی با توجه به معادلات بالا و
5

4

S
C

D
 و جریان نوترون در سطح کره؛ 
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9 16.496 10 1
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 شود؛گذرد و وارد بلنکت میجریان خالصی که از سطح داخلی بلنکت با هندسه کروی می
     2 144 10 12sphere

nr J r S
s

   

 گیرینتیجه
یابد بنابراین برای افزایش بازده نوترون با فاصله گرفتن از چشمه کاهش می غیرخطی ( شار2( و )1با توجه به نمودارهای )

ای و کروی راکتور و کاهش جرم سوخت هرچه بلنکت نزدیکتر به چشمه قرار بگیرد، مناسبتر است. البته ابعاد محفظه استوانه
8از جمله شعاع DPFدهنده بستگی به اجزا تشکیل 9و ارتفاع  بین آنها از هم دارد. علاوه بر ابعاد محفظه آند، کاتدها و فاصله  

دستگاه پلاسمای کانونی، انتخاب هندسه مناسب سطح داخلی بلنکت از لحاظ انتقال بیشترین تعداد نوترون به داخل محفظه 
 کند.سازی سوخت مصرفی و افزایش بازده راکتور کمک میسوخت، به کاهش و بهینه

گذرد و وارد محفظه ریان نوترونی که از تمام سطح داخلی بلنکت در حالت کروی میبا توجه به تحلیل انجام شده چگالی ج
شود سوخت می 96.496 10 n

s
 های سوخت به صورت موازی با سطح جانبی ای نظر به اینکه میلهاست و در مدل استوانه

گیرند و چگالی جریان نوترون در این سطح استوانه قرار می 101.528 10
s

e n
 ای باشد بنابراین انتخاب هندسه استوانهمی

برای سطح داخلی بلنکت به دلیل افزایش سطح و فرار بیشتر نوترون به محفظه سوخت برای افزایش بازده فرآیند شکافت در 
کاهش سطح همچنین سطح خارجی بلنکت بهتر است به دلیل  سازی مصرف سوخت مناسبتر است.راکتور و کاهش و بهینه

فرار نوترون از محفظه سوخت حالت کروی درنظر گرفته شود. ولی هندسه کروی اشکالاتی از جمله هزینه دارد و ساخت آن به 
 ای است. تر از هندسه استوانهمراتب مشکل
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