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  )03/04/1396 :؛ دریافت نسخۀ نهایی 11/11/1395 :(دریافت مقاله

  دهیچک

اي همگرا، به عنوان طرح جدیدي در همجوشی محصورسازي لختـی، تحـت عنـوان افـروزش     افروزش سوخت از پیش فشرده توسط موج ضربه

سازي انرژي با تر مورد توجه است. در این پژوهش بهینهانرژي پایین ۀن افروزش در آستانکردبالا و فراهم  ةبه مقدار بهر اي با هدف دستیابیضربه

انداز یونی سنگین  اي با راههاي راکتورهاي گداخت هستهاي با مقیاسانرژي در یک ساچمه سوخت پنج لایه ةتوجه به بازده هیدرودینامیکی و بهر

اي، توان و زمان هر اي افروزش موج ضربهاي توسط تپ سه مرحلهاست. سپس با جایگزینی تپ جعبهانجام شده  DEIRA 4 بعديتوسط کد یک 

تیلـور بررسـی شـده اسـت.      -هـاي رایلـی  سازي شده و تأثیر آن بر مقدار انرژي مصرفی، بهره سـوخت و کـاهش ناپایـداري   مرحله از پالس بهینه

 ة، مقـدار بهـر  207 -یون سنگین سـرب  ۀاي باریکبا اعمال تپ سه مرحله DTمورد نظر با سوخت  ةهدف بهینه شد دهد که درمحاسبات نشان می

  کاهش در انرژي راه انداز، حاصل شد. همچنین کاهش سرعت انفجـار درونـی و پـارامتر    %19افزایش در بهرة انرژي و  %21متناظر با  542انرژي 

هـاي هیـدرودینامیکی نسـبت بـه افـروزش مرکـزي       اي در برابر ناپایدارير سوخت در افروزش موج ضربهپایداري بیشت ةدهند نشان 1رشد نمایی

  باشد.می

  

  

  لوریت -یلیرا يهايداری، ناپارشد نماییپارامتر  ن،یسنگ یونیراه انداز  ،ياافروزش موج ضربه :يدیکل يهاهواژ
  

  1. مقدمه1

هکارهـاي  مرکزي یکـی از نخسـتین را   ايهروش افروزش جرق

همجوشـــی بـــه روش محصورســـازي عملـــی پـــیش رو در 

ICF(2لختی(
است که در آن تابش دهی هدف کروي با سوخت  2

توسـط راه انـداز    )، مسـتقیماً DT( ترتیـوم  -دوتریـوم هم مولار 

ـــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــ  

 .1 e-fold  

 .2 Inertial confinement fusion 

که در حین  رودمید. انتظار شومیخارجی لیزري یا یونی انجام 

خت و افروزش جامد سو ۀشامل انفجار درونی لایکه  فراینداین 

سرعت انفجـار درونـی بسـیار     است،داغ مرکزي  ۀآن توسط لک

رشـد  نسبت بـه   آن را )km/s400-300 (ي شتابان هاهلایبالاي 

د منجر توانمید که کنبسیار حساس  تیلور -رایلیهاي ناپایداري

، مخلوط شدگی سوخت در زمان شتابدهی ۀشکسته شدن لای به

در  افروزشـی  سوخت یخاموش سرانجامو  ي مجاورهاهمواد لای
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  ۵، شمارة ۱۷جلد   فر نیخوشب لیو سه یبهناز کالج ،یحسن هیصبر  ۷۶۲

  

  

نیز  غیرمستقیمي تابش دهی هاروشدر ]. 1[ شودایستایی  ۀلحظ

فـرودي هنگـام    ۀبا توجه به هدر رفت کسري از انـرژي باریک ـ 

انرژي دلخـواه را   ةهوهلرام، بهر ةایکس در دیوار پرتوتبدیل به 

نظیـر   ايهي پیشـرفت هـا سـوخت ]. استفاده از 2د [دهمینتیجه ن

He3D  یاB11p  و مغزيDT به عنوان راهکار بعدي در افروزش ،

کـه در آن   شـود میمرکزي با راه انداز مستقیم پیشنهاد  ايهجرق

نقش جرقه و آغاز افـروزش و اشـتعال در سـوخت     DTمغزي 

 )1994(]. افروزش سریع در سال 5 -3اصلی را بر عهده دارد [

ریت توسط تبک و همکاران به عنوان راهکاري عملی براي مدی

انفجــار درونــی  ۀي هیــدرودینامیکی مرحلــهــاناپایــداريرشـد  

 ـ    ي مختلـف آن بررسـی و   هـا هپیشنهاد شـد و بـه سـرعت جنب

]. مبناي اصلی کـارکرد ایـن روش اسـتفاده از    6گسترش یافت [

) لیزرها یـا باریکـه یـونی بـا شـدت بـالا       W / cm ) 18 19 210 

زشی، تولید مدیریت افرو ۀد که مسائلی چون ترابرد باریکباشمی

الکترونی یا یونی افروزشی با انرژي و توزیع دلخواه  ۀشده باریک

  ].9 -7کماکان از موضوعات چالشی است [

توسـط راه   تـر پایینهاي انفجار درونی در سرعت در مقابل،

ــدرودینامیکی   ــرص ســوخت از نظــر هی ــدازهاي مســتقیم، ق ان

حاصل خواهد شد. در پایدارتر و دستیابی به مقادیر بالاتر بهره، 

پیش فشرده، در روشی  ، افروزش سوخت ازICFمطالعات اخیر 

1ايضـربه به نام افروزش موج 
همگـرا   ايضـربه ، توسـط مـوج   1

با جداسازي  ايضربه]. در افروزش موج 12-10[ شودمیانجام 

مراحل فشردگی و افـروزش سـوخت، مقـدار سـرعت انفجـار      

شـتعال آن ناکـافی و   فشردگی جهت ا ۀدرونی سوخت در مرحل

بنابراین از پالسی جداگانه با شدت بسیار بـالاتر بـراي اشـتعال    

ي رفـت و  هـا مـوج د که با برخـورد بـه   شومیسوخت استفاده 

فشـردگی، موجـب بـه وجـود      ۀبرگشتی سوخت در زمان بیشین

یکنواخـت بـه سـمت مرکـز سـوخت       ايضربهآمدن یک موج 

د. کن ـمـی اغ فشرده د ۀتشکیل لک ۀد و سوخت را تا مرحلشومی

 ـ     ةشـد  همجوشی محصور  ۀلختـی متعـارف بـا پیکربنـدي ناحی

 هم فشـار افروزشی داغ احاطه شده با سوخت سرد، به صورت 

داغ به  ۀفشار لک ايضربهکه در افروزش موج  د؛ در حالیباشمی

ـــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــ  

 .1 Shock Ignition 

از فشار سـوخت چگـال اطـرافش بیشـتر      ايهطور قابل ملاحظ

یـک جـرم مشـابه از    د بـراي  ده ـمـی د. تحقیقات نشـان  باشمی

 فراینـد ، انرژي کمتري نسبت به هم فشارغیر فرایندسوخت، در 

 فراینددر  رودمی. بنابراین انتظار ]13[ مورد نیاز است هم فشار

ي انـرژي  هـا بهره، بتوان به ايضربهافروزش موج  هم فشارغیر 

]. از سوي 15 و14[ دست یافت ترپایینافروزش  ۀبالاتر و آستان

ي، مقـدار  سـاز فشـرده  ۀرف انرژي کمتـر در مرحل ـ دیگر با مص

ي هـا ناپایداريسرعت انفجار درونی کاهش یافته و آهنگ رشد 

انداز مورد نیاز بـراي   کمتر خواهد شد. انرژي راه تیلور -رایلی

متعارف در حـدود   ICFهمجوشی بالا در همجوشی  ةتولید بهر

تفاده از چند مگاژول است، با این وجود، در مطالعات اخیر با اس

 ـاین میزان انرژي  ايضربهروش افروزش موج  بزرگـی   ۀبه مرتب

keV 100      کاهش یافته اسـت و سـرعت انفجـار درونـی آن در

  ]. 16[ ) خواهد بودkm/s 290-220حدود (

با  ايلایهي پنج هاهدفتحلیلی روي  ۀدر یک مطالع باسکو،

انرژي  ة، بهر209انداز یونی سنگین بیسموت  و راه DTسوخت 

بررسی شـده   MJ 6ر روش افروزش مرکزي با انرژي ورودي د

G اســت و بــه بهــره انــرژي   و ســرعت انفجــار درونــی 400

m / s 74 . در ایــن پــژوهش، طبــق ]17[ دســت یافتــه انــد 10

ي موجــود در ســند جــامع راکتــور گــداخت لختــی هــاهــدف

ش فــرض مرجــع، و اطلاعــات ورودي پــی  HAIBALLیــونی

براي هدف در نظرگرفته شـده اسـت    ايلایهساختار کروي پنج 

مورد تابش قرار  207-ي سنگین سرب هایون ۀکه توسط باریک

هـا  هاي یونی سـنگین توسـط شـتابدهنده   باریکه. ]18[ گیردمی

انداز براي همجوشی محصور  راه مناسب ترینشوند و تولید می

یـونی سـبک، در ایـن     ۀباریک ـدر مقایسه بـا  شده لختی هستند. 

ي یونی سنگین، به دلیل قابلیت بالاي جـذب و  هاباریکهپروژه، 

ي سوخت و دارا بودن تـوان  هاهنیز انتقال انرژي بهتر در ساچم

. همچنـین  توقف بیشتر در ماده، مورد استفاده قرار گرفته اسـت 

توانند هاي یون سنگین میلیزري، شتابدهنده ۀدر مقایسه با باریک

ــ ــد.    پت ــاد کنن ــالا ایج ــرار ب ــرخ تک ــره وري و ن ــا به ــایی ب ه

بـا انـرژي   پرانـرژي  هـایی  باریکـه  قادرند نوین،هاي شتابدهنده

]. 19[ و با شدت کافی تولید کنند MeV/u 100 جنبشی فراتر از
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  ۵، شمارة ۱۷ جلد  ... راکتور اسیبا مق DT يهادر هدف ياضربه افروزش موج افتیره ۀمطالع  ۷۶۳

  

  

 یونی فرودي. ۀو باریک 17مشخصات هندسی هدف در مرجع  .1جدول 

 (mg)جرم  g.cm)-3(چگالی  (mm)ضخامت  جنس لایه

DT gas  280/4  00032/0  105/0  

DT solid  220/0  225/0  920/11  

Au  012/0 50/19  705/59  

Be  310/0  90/1  270/161  

Au  090/0  50/19  420/522  

  

 ۀهاي ذکر شـده، در اینجـا نیـز از باریک ـ   بنابراین به دلیل مزیت

 تابـد اسـتفاده  می یونی سنگین که به طور مستقیم بر روي هدف

مطابق سند طراحـی راکتـور بـه روش یـونی، ابعـاد       شده است.

د. عـلاوه بـر   شـو میدر نظر گرفته  mm 5-4هندسی هدف بین 

کوبه جهت جلوگیري از هم گسیختگی  ۀاصلی سوخت، لای ۀلای

 درونی و افزایش جفت شدگی باریکـه، سوخت در حین انفجار 

 ـ ۀلای کوبـه و تبـدیل آن بـه     ۀجاذب نیز جهت جذب انرژي لای

دهنده نیز جهت محافظت از اتـلاف تابشـی و    لایه هل تکانه و

  افزایش بازده هیدرودینامیکی نقش اساسی خواهند داشت. 

 محاسبات این پژوهش، از کد کامپیوتري سه دمـایی  ۀدر کلی

4 DEIRA  همجوشی لختی با  فرایندي عددي سازشبیهکه براي

ایـن  . در شـود مـی یونی بهینه سازي شده است، استفاده  ۀباریک

نهشت و ترَابُرد انرژي  فیزیکیهاي مهم فرایندکامپیوتري،  ۀبرنام

ي هدف، شـرایط فیزیکـی   هاهفرودي، هیدرودینامیک لای ۀباریک

جمله رسانش  افروزش و اشتعال، ساز و کارهاي تبادل انرژي از

هشـتی ذرات  انـرژي ن ها و ترابرد انرژي تابشی، گرمایی الکترون

و سـینماتیک   MeV 14يهـا نـوترون  و MeV 5/3آلفا با انرژي 

]. بـر ایـن   20[ چگالی ذرات سوخت در نظر گرفته شده اسـت 

، به 2ي زیر است: در بخش هابخشاساس، ساختار مقاله شامل 

فـرودي، بـا توجـه بـه      ۀي باریکهایونانرژي  سازيبهینه فرایند

ــه شــرایط بیشــین   ةبهــر ۀســاختار هندســی هــدف و رســیدن ب

د. شـو مـی و بهره انرژي هدف پرداخته هیدرودینامیکی سوخت 

فـرودي و مناسـب در    ۀ، با تغییر شـکل تـپ باریک ـ  3در بخش 

، شرایط مطلوب با مصرف توان و ايضربهروش افروزش موج 

. شـود مـی ي بـالاتر اسـتخراج   هابهرهانرژي کمتر براي دستیابی 

انرژي هدف به ازاي پارامترهاي افروزش شـوکی از   ةمقدار بهر

ي مربـوط  هاتوانزمانی مناسب براي تابش هر تپ و  ةجمله باز

 تـأثیر ، آمـده اسـت. در پایـان    به دستبه آنها در مراحل متوالی 

 -ي رایلـی هـا ناپایداريبر کاهش  ايضربهافروزش موج  فرایند

  تیلور خطی نیز مورد بررسی قرار گرفته است. 

  

  فرودي ۀباریکساختمان هدف و  .2

هـا،  ز ثابت، با افزایش انـرژي یـون  در یک توان ورودي راه اندا

د و بنـابراین انتقـال و تمرکـز    کن ـمـی شدت جریان کاهش پیدا 

ایـن، بـا افـزایش انـرژي      د. عـلاوه بـر  شومیباریکه بهتر انجام 

 دشـو مـی رو، نفوذ آنها در مـاده بیشـتر   ، برد آنها و از اینهایون

نـی بـا   بیرو ۀي فرودي باید در دو لایهایون]. اصولاً، انرژي 19[

توجه به شدت جریان مطلوب و همچنین بـرد مناسـب نهشـت    

. سـوخت نرسـد   ۀکنند و جهت پرهیز از پیش گرمایش، به لای ـ

پیکربندي هدف مورد مطالعه در این پژوهش را نشان  ،1جدول 

انـرژي گـداخت    ةد که به عنوان پیکربندي با بیشـینه بهـر  دهمی

د شـده اسـت   یونی و مناسب براي راکتور گداخت لختی پیشنها

]17 .[  

فرودي وابسته است.  ۀطراحی ساختمان هدف به نوع باریک

پیشـنهاد   Pb207در اینجا، راه انداز یونی سنگین شامل یون هاي 

 ايلایـه ، داراي سـاختار پـنج   ايهشده است و هدف تک پوسـت 

، توسط DTد و در آن، درونی ترین لایه یعنی بخار رقیق باشمی

) جامد، در بر گرفتـه شـده   DT( تیومتری -دوتریومسوخت  ۀلای

است. وجود بخار سـوخت موجـب کنتـرل آنتروپـی در لحظـه      

بعدي،  ۀداغ خواهد شد. لای ۀایستایی و بهبود شرایط تشکیل لک

با عدد اتمـی بـالا    ايهطلا است که از ماد ةدهند نازك هل ۀلای

تشکیل شده و موجـب یکنواخـت سـازي تـابش درون حجـم      
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  هاي باریکه.بر حسب انرژي یون fη هیدرودینامیکی سوخت ةو بهر TG انرژي هدف ةتغییرات بهر .1شکل 

  

روج انرژي تابشی از محـیط گـداخت و   سوخت، جلوگیري از خ

 کـه مقـدار نـوعی آن در    شـود مـی هیـدرودینامیکی   ةافزایش بهر

  انـداز یـون سـنگین در حـدود     هاي کروي تو خالی بـا راه هدف

جاذب بریلیوم با عدد اتمـی   ۀ]. لای21[ آیدبه دست می 2/0- 3/0

 ـ (Be)پایین  هـل   ۀ، نقش بسزایی در ترابرد انرژي جذب شـده لای

کنـد. بیرونـی تـرین    سوخت ایفا می ۀدهنده و هیدرودینامیک لای

هل دهنده با عدد اتمی بالا، توان ایستانندگی بـر واحـد    ۀلایه، لای

فـرودي  جرم بالایی داشته و گزینۀ مناسـبی بـراي جـذب انـرژي     

انفجـار   ۀاست. علاوه بر این، در پایداري ساختار هدف در مرحل ـ

هـدف مـؤثر    - درونی و افزایش ضـریب جفـت شـدگی باریکـه    

کوبه یـونیزه   ۀیونی، بخشی از لای ۀخواهد شود. در برخورد باریک

  آید. اي از پلاسما در اطراف سوخت در میشده و به صورت هاله

رامترهـاي هـدف اشـاره    ، با ثابت نگه داشتن پا1 شکلدر 

 ة، بهـر bE ۀهـاي باریک ـ و با تغییر انرژي یون 1 شده در جدول

 TGانـرژي هـدف    ةو همچنین بهر fηهیدرودینامیکی سوخت 

، بـه  TW  720=inWو تـوان  MJ 12/6= inEدر انـرژي ورودي  

هـاي باریکـه رسـم شـده اسـت.      هاي مختلف یونازاي انرژي

ــی  ــاهده م ــه مش ــرژي چنانچ ــود در ان ــا ش ــاي پ ــره  ةیین، به

عـدم تغییـر    ةهیدرودینامیکی سوخت بسیار کم و نشان دهنـد 

انفجار درونـی   ۀدر مرحلمحسوس انرژي درونی لایۀ سوخت 

باشد. افروزش و اشتعال می فرایندو در نتیجه عدم وقوع است 

انداز خارجی تنها موجـب گرمـایش انـدك     راه ،در این حالت

انفجـار درونـی    و تکانۀ محسوسـی بـراي   شودلایۀ جاذب می

 ةهـاي باریکـه، بهـر   شود. با افـزایش انـرژي یـون   حاصل نمی

انرژي هـدف نیـز افـزایش یافتـه و      ةهیدرودینامیکی و نیز بهر

بـه بیشـینه مقـدار خـود      GeV10=bEمحدودة انرژي  نهایتاً در

تـرین انـرژي    مطلـوب  GeV10خواهد رسید. بنابراین مقـدار  

اسـت.   ساختمان هدف يهاي باریکه در این پیکربندبراي یون

هـدف   -علاوه بر این، با بررسی میزان جفت شـدگی باریکـه  

نشـان داده شـد کـه اسـتفاده از      ]17[براي پیکربنـدي مرجـع   

فرودي بیسـموت نتـایج    ۀفرودي سرب نسبت به باریک ۀباریک

فـرودي   ۀکه با تغییر نوع باریک طوريه ب ،بهتري به همراه دارد

و  Pb207هاي از یونزد هاي مطرح، در میان نام، Bi209هاي یون

C12  ؛ مشـاهده  شـود استفاده شد، تا بهترین نوع باریکه گزینش

و  TG=443هـدف انـرژي   ةبهر شد به ازاي یون هاي بیسموت

  هـدف انـدکی فراتـر معـادل بـا      انـرژي  ةبهـر سرب هاي یون

447 =TG  .طبـق انتظـار   بـا ایـن وجـود،   به دست آمده است، 

توانـایی ایجـاد    انـدك، تـوان نهشـتی    ، به دلیـل کربن هايیون

 همجوشی براي چنین هدفی را نداشته و گداخت خـود  فرایند

بـه   207-هـاي سـرب  . بنـابراین یـون  شـود نگهدار حاصل نمی

اسـت.   مناسب در نظـر گرفتـه شـده    فرودي ۀعنوان نوع باریک

در  ns 5/8 =int دهـی از ش زمـان تـاب   ةهمچنین با افزایش بـاز 

ر سه نـوع باریکـۀ مـذکور، کـاهش بهـرة      ، براي ه]17[مرجع 

بـه   ns 5/8تـابش دهـی    زمـان  . از ایـن رو، انرژي مشاهده شد
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  .ايتغییر شکل تپ فرودي در رهیافت افروزش موج ضربه .2 شکل

  

فـرودي  انـداز   مدت زمـان بـراي تـابش راه    ترینمناسبعنوان 

  انتخاب شد.

  

  نتایج و بحث .3

ین در همجوشـی بـه روش   ، روشـی نـو  ايضربهافروزش موج 

ي و سـاز فشـرده محصورسازي لختی اسـت کـه در آن مراحـل    

گونه کـه   د. بدینشومیطور جداگانه انجام  افروزش سوخت به

شـده تشـکیل    متعـارف، هـدف فشـرده    ۀابتدا توسط تـپ اولی ـ 

ي در حدي نیست کـه دمـا و چگـالی را    سازفشردهد، اما شومی

بسیار قوي با توان تپ  سپس با یک تپ ،براي افروزش مهیا کند

]. 22و  19[ رسدبالا، هدف از پیش فشرده شده به افروزش می

حالت متناظر در چارچوب رهیافـت افـروزش    ۀبه منظور مطالع

با تـأخیر زمـانی مناسـب،     ايهي سه مرحلهاتپ، ايضربهموج 

شده  ]17[مرجع  (مکعبی) ايهجعب ايهجایگزین تپ یک مرحل

را  افروزشتري شرایط مؤثربه طور  است که در سوخت چگال،

برنامـه نوشـته شـده     -با افزودن زیر بدین منظورد. کنمی برقرار

ات تغییـر  ،براي شکل دهی تپ فرودي و الحاق آن به کد اصلی

تـپ، بـراي سـه    اعمـال هـر   ي مختلف هازمانو  هاتوان زمانی

، اعمال شده اسـت. تـاکنون   DEIRA 4 مرحله پرتودهی در کد

لیزري مورد توجـه دانشـمندان    ۀبا باریک ايضربه افروزش موج

، مرکـز آزمـون   1FTF1زیادي بـوده اسـت. بـه عنـوان نمونـه در      

همجوشی که با هدف گسترش فناوري و دانش همجوشی ایجاد 
ـــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــ  

 .1 Fusion Test Facility 

پلاسـما و   -ي لیـزر هـا ناپایـداري شده است، به منظور کـاهش  

هیدرودینامیکی، شرایط افروزش  يهاناپایداريهمچنین کاهش 

 هدفبا  KrFکارگیري لیزر طول موج کوتاه ه با ب ايهضرب موج

]. در 23و  22[ مـورد مطالعـه قـرار گرفـت    بالا،  ةرسیدن به بهر

سـه پـارامتر تـپ افروزشـی      ايضربهي افروزش موج سازشبیه

تـوان   ۀهمچنین قل و آنشامل زمان آغاز تپ، مدت زمان تابش 

در بهـره انـرژي    بسـزایی  تأثیربرخوردارند و  ايهاز اهمیت ویژ

جـاي  ه ب ،]. بر همین مبنا25و  24[ هدف خواهند داشتنهایی 

  در مـدت زمـان   TW 720 هاي سرب با تـوان یون ايهتپ جعب

ns 5/8  و انرژي مجموعMJ 12/6 از یک تـپ  ]17[ مرجع در ،

نشان داده شـده   2شکل که در  دشومییافته استفاده  تغییر شکل

هی متفـاوت بـه لحـاظ    دهایی با شکلاست. پس از آزمودن تپ

زمانی تابش، استفاده از سه تپ با پیکربنـدي   ةمقدار توان و باز

اسـت. بـدین ترتیـب کـه      ب به نتایج بهینه منجر شده. 2شکل 

بـه   ns 5=1tدر مـدت زمـان    TW  30با توان 1w ۀتپ اولی ،ابتدا

بد. مطالعـات اخیـر در   تامیهدف  به اولیهپیش گرمایش منظور 

 د، این پـیش دهمیلیزري نشان  ۀبا باریک ياضربهافروزش موج 

گـداخت داشـته و    فراینـد ي در بهبود مؤثرگرمایش نقش بسیار 

]. سپس 19[ دشومیي هیدرودینامیکی هاناپایداريباعث کاهش 

فرصـت   ns 5=2tدر مدت  TW 400با توان 2wتپ فشرده ساز 

د و در پایان، تپ افروزشی دهمیي کامل را به هدف سازفشرده

3w شرایط لازم براي افـروزش   در مدت زمان کوتاه ،با توان بالا

  سازد.را مهیا می
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 .، در سه بازه زمانی متفاوت3W رژي هدف به ازاء بیشینه توان تپ سوم،تغییرات بهره ان .3شکل 

  

  .توان تپ سوم در حالت اول مورد بررسی ۀپارامترهاي بهینه در بیشین .2جدول 

TG  inE  
(MJ)  

3t  

(ns)  
3W  

(TW)  
2t  

(ns)  
2W  

(TW)  
1t  

(ns)  
1W  

(TW) 
514  39/5 2  1700 5/5 400  5 30 

524 17/5  5/1 2200 5/5 400 5  30 

506 29/5 1 3800 5/5 400 5 30 

  

 - زیر نمودار تـوان سطح  ۀبا مقایسد، شومیچنانچه در شکل مشاهده 

 دریافـت کـه   تـوان می انداز انرژي کل ورودي پرتو راه معادل با زمان

دهـی شـده افـروزش     اولیه، در وضعیت تپ شـکل نسبت به حالت 

 ،کاهش یافته است. بدین ترتیب MJ  1حدودانرژي کل در ، ايهضرب

هـاي پـایین،   با کاهش انرژي لازم جهت فشردگی سوخت، در انرژي

 تـوان مـی تر خواهد بـود و   دهی یکنواخت سوخت میسر امکان پرتو

ردگی حاصـل کـرد و   فش ـ ۀیک پرتو دهـی یکنواخـت را در مرحل ـ  

و  تـوان د. شـو مـی ي رایلی تیلور کمرنگ هايبنابراین حضور ناپایدار

 2در شـکل   ايضـربه افـروزش مـوج    فراینـد زمان در هر مرحلـه از  

است که در ادامه با هـدف مصـرف انـرژي     ايهمربوط به حالت بهین

. با تغییر شش پـارامتر  شودمیانرژي بالاتر حاصل  ةکمتر و مقدار بهر

یم و بهینـه سـازي نهـایی    یـاب میذکور، به نتایج نسبتاً مطلوبی دست م

اسـت. ابتـدا بـا ثابـت نگـه داشـتن        انجـام شـده   مقادیراین  پیرامون

پـردازیم. در  تپ سـوم مـی   سازيبهینهمشخصات تپ اول و دوم، به 

زمانی متفاوت، تغییـرات   ةحالت اول با تغییر توان تپ سوم در سه باز

تغییـرات بهـره انـرژي     3شکل شده است. نمودار انرژي بررسی  ةبهر

 ةد، که در سـه بـاز  دهمیهدف به ازاي بیشینه توان تپ سوم را نشان 

طـور کـه    نانوثانیه، رسم شده است. همـان  1و  5/1، 2زمانی متفاوت 

بهره انرژي در ابتـدا صـفر بـوده،     ،د، در هر سه منحنیشومیمشاهده 

افـزایش قابـل    رداشـته و ، خیـز ب مشـخص  ۀآستانسپس در یک توان 

د بـا  شـو مید. مشاهده کنمیداشته و سپس به کندي افت  ايهملاحظ

زمانی موج افروزشی، توان باریکـه افروزشـی بـه شـدت      ةکاهش باز

 ةبراي تـپ سـوم، بهـر    ns 2زمانی  ةد. براي مثال در بازیابمی افزایش

ي بـرا  ns 1زمـانی   ةرسد و در بـاز به بیشینه می TW 1700انرژي در 

آید کـه  دست می انرژي به ةبیشینه بهر TW 3800تپ سوم، در توان 

  د.   باشمیمشکل  بسیاریونی سنگین  ۀتولید چنین توانی از باریک

جدول انرژي در هر یک از سه مورد مذکور در  ةبهر ۀبیشین

 در ایـن جـدول مشـاهده    همـان طـور  گزارش شـده اسـت.    2

مـورد نزدیـک بـه    انداز در هـر سـه    د، انرژي ورودي راهشومی

 ـ     MJ 5مقدار   بـا انـرژي   ايهاست کـه در مقایسـه بـا تـپ جعب
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  زمانی متفاوت، در حالت دوم. ة، در سه باز3W توان تپ سوم، ۀانرژي هدف به ازاء بیشین ةتغییرات بهر .4 شکل

  

  توان تپ سوم در حالت دوم مورد بررسی. ۀپارامترهاي بهینه در بیشین .3 جدول

TG inE  
(MJ)  

3t  

(ns)  
3W  

(TW)  
2t  

(ns)  
2W  

(TW)  
1t  

(ns)  
1W  

(TW) 
542  10/5  5/2  1300 5/4 400  5 30  

532 04/5 2 1600 5/4 400 5  30 

444 54/5 5/1 2500 5/4 400 5 30 

  

 ــMJ 12/6ورودي  ــل ملاحظ ــاهش قاب ــث  ايه، ک ــته و باع داش

جویی چشمگیري در مصرف انرژي شده است. علاوه بـر  صرفه

در  ايهدر تپ جعب ـ 447ل از مقدار ارژي ایدهان ةاین، مقدار بهر

 500هر سه مورد گزارش شده در جدول، بـه مقـادیر بیشـتر از    

افزایش یافته است که این موضوع، خود گویاي کارآمدي روش 

  د. باشمییونی سنگین  ۀبا باریک ايضربهافروزش موج 

 ةتوان تپ سوم و باز ۀبررسی بیشین قسمت بعدي، هنگامدر 

 د.شـو مـی عمل مربوط به آن، کمی متفاوت از حالت اول زمانی 

  بـه  ns 5/5زمـانی تـپ دوم از    ةبـا کـاهش بـاز    ،در این حالت

ns 5/4 ۀ. سپس با تغییر بیشینشودمی، تپ افروزشی زودتر آغاز 

نانوثانیه و بررسی  5/1و  2، 5/2زمانی  ةتوان تپ سوم در سه باز

است.  رداخته شدهبهره انرژي هدف، به گزینش بهترین حالات پ

نیز، تغییرات بهره انرژي به ازاي بیشنه توان تپ  4شکل نمودار 

 مشابه وضعیت پیشین،د. دهمیافروزشی در حالت دوم را نشان 

انرژي  ةسه منحنی مانند حالت قبل است. بهر غییرات هررفتار ت

در ابتدا صفر بوده، سپس در توان بـه خصوصـی افـزایش قابـل     

 ـمـی از آن بـه کنـدي کـاهش     ملاحظه داشته و پس بـدین  د. یاب

زمانی تـابش تـپ افروزشـی، بایـد تـوان       ةبا کاهش باز ترتیب

  ي براي ایجاد افروزش مورد استفاده قرار گیرد.تربزرگ

انرژي در هر یک از سـه مـورد    ةبهر ۀبراي این حالت نیز بیشین

گزارش شده است. از مجموع شش مـورد در   3جدول مذکور، در 

به دسـت آمـد.    542انرژي  ة، بالاترین مقدار بهراخیرهر دو حالت 

د کـه تـپ   باش ـمـی  3انرژي مربوط به ردیف اول جـدول  ةاین بهر

بـر هـدف اعمـال     ns 5/2را در مـدت زمـان    TW 1300افروزشی 

جویی انرژي در ایـن حالـت   قابل توجه میزان صرفه ۀد و نکتکنمی

نـداز اسـت و   ا انرژي ورودي راه MJ 1/5د که در این مورد باشمی

،  MJ 12/6 انـداز بـا انـرژي ورودي راه   مکعبینسبت به حالت تپ 

  انرژي کمتر مصرف شده است. MJ 1تقریباً 

 ة، نقش تعیـین کننـد  قابل توجه دیگر در بررسی این دو حالت ۀنکت

ــأثیرد و باشــمــیزمــان آغــاز تــپ افروزشــی  ــهدر  مســتقیمی ت  ب
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  اي.اي و تپ یک مرحلهسه مرحله پارامترهاي حالت بهینه در تپ ۀمقایس .4جدول 

ايتپ سه مرحله ايتپ یک مرحله    

5/10 6/12 Ein (MJ) 

ns 0/5  TW30  

ns 5/8  TW720  Win (TW) ns 5/4  TW 400  

ns5/2  TW1300  

22/0  25/0  ηh 

18/0  17/0  ηf 

10/3  70/2  <ρr>max (g.cm-2) 

368  344  Ti(keV) 
171  168  ρDT (g.cm-3) 

60/0  54/0  fb 
542  447  Energy Gain 

  

  
انرژي هدف بر حسب بیشینۀ توان تپ دوم در  ةتغییرات بهر. 5شکل 

  .3اي شکل تپ سه مرحله

  
توان تـپ اول در   ۀتغییرات بهرة انرژي هدف برحسب بیشین .6شکل 

  .3اي شکل تپ سه مرحله

  

تـوان نتیجـه   دست آوردن حالات بهینه دارد. در حالت کلـی مـی  

هاي ها و بازهکه هر شش پارامتر مربوط به بیشینۀ توان تپگرفت 

، باید طوري با هم تناسـب داشـته باشـند تـا در     متناظرشانزمانی 

مراحـل   ، از جملـه ايضـربه ها در افـروزش  فرایندنتیجۀ آن، همۀ 

بـه عبـارت   با کیفیت بالا انجـام شـوند.    ،سازي و افروزشفشرده

و تناسـب   فرایند، گویاي کیفیت انرژي بالا ةبه بهردیگر، دستیابی 

محاسبه شده در این  ۀحالت بهین ،4جدول باشد. این پارامترها می

است. افـزایش   مقایسه کرده ]17[پژوهش را با حالت اولیه مرجع 

که پارامتري تأثیرگـذار و ضـروري    ،<ρR> پارامتر محصورسازي

 ۀبیشــیندر زمــان ، اســت ICFبــراي ایجــاد شــرایط افــروزش در

رسـد. کسـر مصـرف سـوخت     گی به بیشینه مقدار خود میفشرد

 ــ  ــت و از رابطــ ــازي اســ ــارامتر محصورســ ــابعی از پــ  ۀتــ

 / .     bf R R g cm  آیـد. همـان   به دست مـی  27

شـود، پـارامتر محصورسـازي   طور که مشاهده می r  دمـاي ،

یونی، چگالی و همچنین کسر مصـرف سـوخت پـس از اعمـال     

ة اي، افزایش یافته و تنها بهرهاي سه مرحلهوزش شوکی با تپافر

انداز به  هیدرودینامیکی کمی کاهش یافته است. کاهش انرژي راه

 معادل با 542به  447انرژي هدف از ة و افزایش بهر MJ 1اندازة 

  باشد.میاولیه درصدي در مصرف انرژي  20 بالغ بر جوییصرفه

حاصـل  ، 3در جـدول   ايهتوان هر مرحله از تپ سه مرحل

د. باشمیانرژي هدف  ةشده با توجه به بهر ي انجامهاسازيبهینه

مقادیر بهینه براي تـپ اول و تـپ    6و 5شکل هاي نمودارهاي 
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  اي و بدون آن.، بر حسب زمان در افروزش موج ضربهDTتغییرات سرعت انفجار درونی بیرونی ترین سلول سوخت جامد  .7شکل 

  

د در شـو میکه مشاهده  همان طورشخص کرده است. دوم را م

بهره انـرژي بـه شـدت     TW 400توان تپ دوم کمتر از  ۀبیشین

  کاهش یافته و نزدیک صفر خواهد شد. 

انـرژي بـه    ةنیز بهـر  TW 400از  تربزرگي هاتوانبه ازاي 

توجه به مصرف انرژي  با ،د. بنابراینیابمیصورت ملایم کاهش 

به عنـوان   TW 400قدار بهره بالاتر، مقدار کمتر و دستیابی به م

نیـز   6تپ دوم انتخاب شده است. با توجه به شـکل   ۀتوان بهین

براي توان تپ اول  TW 30انرژي مربوط به توان  ةبالاترین بهر

  است. 

تغییرات سرعت انفجار درونی بر حسـب زمـان را    ،7شکل 

 ةربـا به ـ  8جـدول  د. این نمودار براي حالت بهینـه  دهمینشان 

شـود  مـی کـه مشـاهده    همان طوررسم شده است.  542انرژي 

و در افروزش  هازمان ۀسرعت انفجار درونی در هم مقدار کمی

کمتر از مقادیر سرعت انفجار درونـی بـدون افـروزش     ايضربه

نسبت  د. لازم به ذکر است با کاهش پارامترباشمی ايضربهموج 

1ظاهري پروازي
2 )IFAR( ، رایلـی ي هـا يارناپایـد آهنگ رشد- 

ــز  تیلــور ــمــیکــاهش نی ــارامتر بــه صــورت22[ دیاب  ]. ایــن پ

2
imU∝IFAR   ـمـی ارتبـاط  به سرعت انفجار درونـی  ]. 23[ دیاب

نتیجه گرفت با کاهش سرعت انفجار درونی و  توانمی ،بنابراین

در افروزش موج  هاناپایداري، IFARآن کاهش پارامتر  ۀدر نتیج

ـــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــ  

 .1 Inflight aspect ratio 

 ند. یابمیکاهش  ايضربه

ي مختلف سـوخت، در  هاهتغییرات شعاعی لای ،8شکل  در

مراحل انفجار درونی و افروزش سوخت براي حالـت بهینـه در   

، رسم شده است. در این نمـودار،  ايضربهافروزش موج  فرایند

ي خـارجی، فشـردگی لایـه سـوخت و نیـز      هـا هروند تبخیر لای

 قابـل مشـاهده   راحتـی ه ب ايهضربداغ در افروزش  ۀتشکیل لک

دهنده  ي جاذب و هلهاهاست. همچنین فشار سطح مشترك لای

رسم نیز و سوخت  هل دهندهي هاهو همچنین سطح مشترك لای

انـداز   است. یک فرض اساسـی در طراحـی هـدف بـا راه     شده

تقـارن کـروي آن در طـول انفجـار     حفـظ   ،یونی سنگین ۀباریک

 ـ مشـترك میـان   مرزي ۀدرونی است. پلاسماي داغ در ناحی  ۀلای

 -رایلیي هايناپایدارآهنگ رشد و سوخت نسبت به  هل دهنده

د. با توجه به محاسبات یـک بعـدي   باشمیبسیار حساس  تیلور

را  تیلـور  -رایلـی نتایج کیفی آهنگ رشد ناپایداري  توانمیتنها 

 ايهافروزش ضرب فرایندکه در درك کیفی  مورد بررسی قرار داد

بـه شـتاب سـطح مشـترك      . با توجـه اخیر بسیار با ارزش است

با محاسـبه   طلا، ةدهند و ضخامت لایه هل هل دهنده -سوخت

خطی را  تیلور -رایلیرشد ناپایداري  توانمیانتگرال زمانی زیر 

  ].24[ کردبررسی 

)1(  
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  ۵، شمارة ۱۷جلد   فر نیخوشب لیو سه یبهناز کالج ،یحسن هیصبر  ۷۷۰
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  رشد نمـایی هاي هدف ضخامت هل دهنده و پارامترهاي هدف فشار در سطوح مشترك لایهتحول زمانی توان پالس سطوح مشترك لایه .8 کلش

  اي.هل دهنده با اعمال افروزش ضربه ۀدر لای تیلور -رایلیناپایداري 
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  ۵، شمارة ۱۷ جلد  ... راکتور اسیبا مق DT يهادر هدف ياضربه افروزش موج افتیره ۀمطالع  ۷۷۱

  

  

 -، ضریب نماي آهنگ رشد ناپایداري رایلـی شد نماییرپارامتر 

که به عنوان معیاري د و مقدار آن عددي است باشمی، Γeتیلور، 

سلول سوخت شتابان نسبت به مخلوط شـدگی   خطر پذیرياز 

]. منحنـی  26[ دشـو مـی معرفی تیلور  -ناشی از ناپایداري رایلی

نمـودار  ر د انفجار درونـی  ۀتغییرات زمانی این کمیت، در مرحل

بیشـینه   مکعبـی، رسم شده است. در مورد پالس  8شکل پایانی 

کمتـر  این مقدار به  ايضربهو در افروزش  24 بالغ برمقدار آن 

 ns 15این بیشینه مقدار در بازه زمانی کاهش یافته است.  15 از

در ایـن زمـان، سـرعت انفجـار      7د که مطابق شـکل  دهمیرخ 

د کــه در حالــت غیــر باشــمــیcm.s710×2/1-1درونــی کمتــر از 

افـزایش   %30، سرعت انفجـار درونـی فراتـر    ايهافروزش ضرب

، بـا شـیب   ايهیافته است. علاوه براین در حالت افروزش ضـرب 

ملایم و طولانی تر سرعت انفجار درونی مرز مشترك، ضخامت 

د کـه در مجمـوع بـه    یابمیهل دهنده به طور صعودي افزایش 

منجر خواهد شـد. بـا رسـیدن بـه      کاهش آهنگ رشد ناپایداري

رشـد  لحظه ایستایی و کاهش شدید تغییرات سـرعت، ضـریب   

که علت ان  شودمید. با این حال صفر نیابمینیز کاهش  نمایی

ناشی از کاهش ضخامت هل دهنده و افزایش نسبت شـتاب بـه   

د. با آغاز افروزش و انتشار مـوج  باشمی )1( ۀضخامت در رابط

(چند ده پیکو ثانیه) سـوخت   کوتاهی از زماناشتعالی، در کسر 

نیز  رشد نماییآن، ضریب  ۀد که در نتیجشومیبه بیرون پرتاب 

بـراي بهتـر نشـان    د. بدین منظور، یابمیبا آهنگ شدید افزایش 

 ۀکه این اختلاف در آن مشهود است ضخامت لای ايهدادن ناحی

هده نیز بر حسب زمان رسم شده است. چنانچه مشـا  هل دهنده

با کـاهش   ايضربهد پایداري هیدرودینامیکی در افروزش شومی

  بیشتر خواهد بود. هل دهنده ۀفشردگی لای

  

  گیرينتیجه .4

توسـط باریکـه یـون     ايضـربه  افروزش فراینددر این پژوهش، 

دهی تپ پالس فـرودي  سازي شکل، با بهینه207-سنگین سرب

انجام  ايهت هستهاي گداخ ي راکتورهامقیاسبر روي هدفی با 

با صرف انـرژي   توانمیشد. در واقع با تغییر شکل تپ فرودي 

ي بالاتر دست یافت. بر همـین مبنـا، بـه منظـور     هابهرهکمتر به 

 ايضـربه افـروزش مـوج    ايهافزایش مقدار بهره، تپ سه مرحل

فرودي، شده است و زمان و تـوان   ايهجایگزین تپ یک مرحل

 ةدست آمـد و در بهتـرین حالـت بهـر     بهینه هر مرحله پالس به

 MJ 10/5بـه   MJ 12/6رسید و انرژي از  542به  447انرژي از 

، با کاهش ايضربهکاهش یافت. بنابراین با اعمال افروزش موج 

انرژي فرودي، سرعت انفجار درونی در مرحله فشرده سازي نیز 

کاهش یافته و در نتیجه از حساسـیت هـاي مربـوط بـه تقـارن      

کاسته خواهـد شـد.    تیلور -رایلیي هاناپایداريایجاد  انفجار و

لازم به ذکر است این پژوهش توسط کد یک بعدي انجام شـده  

انرژي از مقـدار ذکـر شـده     ةاست و در نتیجه مقدار واقعی بهر

د، اما در هر صورت ملاحظات مربـوط بـه کـاهش    باشمیکمتر 

ی ي هیـدرودینامیک هـا يانرژي و کاهش آهنـگ رشـد ناپایـدار   

 برقرار است.
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