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  محاسبه بهرة انرژي  پلاسماي تبهگن در فرايند اشتعال سريع

حمد مهدويم
*
غلامياحمد  ، 

 
  

  دانشكده علوم -زندراندانشگاه ما-بابلسر

  

  چكيده   

در همجوشي به روش محصور سازي اينرسي، در طول فاز تراكم چگالي بالاودماي پايين پلاسما توليد مي شود كه در 

ن هاي پلاسما مي تواند در حالت تبهگن باشند. انرژي بالاي مورد نياز براي بدست رويكرد اشتعال سريع، الكترو

آوردن اين چگالي بالا در پلاسماي تبهگن نسبت به پلاسماي با چگالي متوسط، باعث كاهش بهره انرژي مي شود. 

ين تحقيق نشان مي دهد معادلات حاكم بررفتار  پلاسماي تبهگن  متفاوت از نوع كلاسيك مي باشد. نتايج حاصل از ا

  كه شرايط ايجاد پلاسماي تبهگن باعث تغيير در دماي اشتعال و بهره انرژي سيستم خواهد شد.

  هكليد واژ

  بهره انرژيهمجوشي محصور سازي انرژي، پلاسماي تبهگن، اشتعال سريع، تابش ترمزي و 

  

  مقدمه

بشر مي باشد، كه در اين روش  تركيبي هجوشي به روش اينرسي روش مناسب براي توليد انرژي مورد نياز 

از سوخت مورد نظر در محفظه اي با استفاده از پرتوهاي محرك كه به اطراف سطح خارجي آن تابيده مي 

شود با استفاده از روشهاي متفاوتي متراكم مي گردد. در هر كدام از اين روشها سعي بر اين است كه نسبت 

در رويكرد فرايند اشتعال سريع، سوخت توسط يك انفجار  .ببريم جي به انرژي ورودي را بالاانرژي خرو

دروني به چگالي بالا متراكم شده و سپس در لحظه بيشينه تراكم،يك لكه داغ پيرامون سوخت متراكم ايجاد 

و دماي پايين الكترون در پلاسما، الكترون هاي پلاسما در  مي شود.در اين رويكرد در حالت با چگالي بالا

. يكي از مزييت هاي دانسيته بالا آن است كه از آنجا كه ميزان واكنش همجوشي ]2و1[تبهگن مي باشدشرايط 

متناسب با توان دوم دانسيته است، بنابراين زمان فشردگي لازم براي بهرة انرژي خالص مي تواند به مقدار 
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ه به دليل اصل طرد پأولي چشمگيري كاهش يابد. معادلات حاكم بر رفتار اين نوع پلاسما نشان مي دهد ك

 ،]3[پارامترهاي اتلافي از قبيل تابش ترمزي در پلاسماي تبهگن  نسبت به حالت كلاسيك تغيير پيدا مي كند

در قرص شبيه سازي شده معادلات تعادل انرژي  و اين باعث تغيير در دماي اشتعال و بهرة انرژي مي شود.

3 با ناخالصي  D/Tبراي سوخت 
He  هرة انرژي را براي اين سوخت محاسبه و تأثير چگالي و ناخالصي حل شده و ب

   آن مورد بررسي قرار خواهدگرفت. برروي 3- هليوم

  

   وري:ئمدل تـ

در قرص  ، قرص سوخت آماده اشتعال و سوختن است. سوختن گرما هسته ايپس از مرحله فشرده سازي 

D/T  شرايط اوليه باكه (80gr/cm2)=ρ0R0=800(kg/m
ρ0=9×10 اليچگ و (2

8(kg/m3) فشرده شده

T0=4×10دردماي 
-18(kj)=(25KeV) شروع مي شود. تعداد نهايي ذراتNk   در هر لحظه از معادلة زير

  ]:4تعيين مي شود[
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aام، jواكنش پذيري متوسط ماكسوليني واكنش σv>j>حجم پلاسماي داغ، Vكه در آن
j

k تعداد ذرات نوعk  ام

ام توليد شده يا از بين رفته است. شش ذره كه در قرص سوخت در نظر گرفته شدند  jاست كه در واكنش

  D,T,4He,3He,p,nعبارتند از: 

  واكنش هاي زير نيز امكان وقوع خواهند داشت: D/Tرص واقعي علاوه بر واكنشدر يك ق
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  يف مي شوند:معادلات تعادل انرژي براي يون و الكترون بصورت زير تعر
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ωام، jنش انرژي حاصل از واك Ej، دماي يون والكترون،  Teو  Tiكه در آن 
j

kكسر انرژي واكنشj  ام كه توسط

fام حمل مي شود،kذره
j
k كسري از انرژي ذرهkام كه در  واكنشj  ام توليد مي شودوبه الكترونهاي پلاسما

η ].5انتقال مي يابد[
j

k
  ]. 4به خارج از قرص سوخت است[ ام، jواكنش ام از kاحتمال نشت ذره  

Pie ،جمله تبادل  انرژي  بين يون و الكترونR(t)  ،شعاع قرص Cs سرعت صوت و Ni  تعداد كل ذرات يون

.است
 
Pign مقدار انرژي ذخيره شده توسط پرتوهاي يون خارجي (پروتون)كه توسط پارامتر fd  نسبتي بين

يون و الكترون تقسيم مي شود.
 
Pb  .توان اتلافي مربوط به تابش ترمزي مي باشد    

  

  بهرة انرژي درپلاسماي تبهگن  

در فرايند همجوشي اگر انرژي منتقل شده از محصولات همجوشي از انرژي ورودي به سيستم بيشتر باشد، 

بهره سيستم مثبت بدست مي آيد. در انرژي همجوشي اينرسي، بهره براساس جملاتي از انرژي همجوشي 

رسي تعريف شده است. براساس طرح پيشنهادي تنها قسمتي از هدف مدل سازي شده است. بهرة انرژي اين

بصورت زير تعريف مي  ،كه كسري از هدف متراكم شده در حال سوختن مي باشد، bاساس عامل بر

  ].1شود[
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Efusion :انرژي كل توليد شده در واكنش هاي همجوشي برابر است با                  
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Eign مقدار انرژي ذخيره شده در  اشتعال كننده توسط پرتوهاي يون خارجي،و، Ecom انرژي  پلاسماي متراكم

                                                                 :]6[شده مي باشد،كه بر اساس چگالي در فرايند اشتعال سريع به صورت زير تعريف مي شود
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ηc ضريبي است كه بر اساس محرك يعني ليزر،  براي سوخت متراكم شده تعريف مي شود. پارامتر α  نيز

 ) براساس 8درمعادلة(
ε f

T
α

5
تعريف  جرم سوخت متراكم شده را مي توان به صورت زير مي شود. بيان، =

  كرد:

)10(                                                                                                      
ρ

Rρπ
M f 2

3
)(

3

4
====  

م براي متراكم كردن سوخت ودر نتيجه انرژي محرك زياد مي با افزايش چگالي در سوخت مقدار انرژي لاز

بهرة انرژي براي قرص سوخت شبيه سازي  1در شكل شود واين عامل باعث كاهش بهره انرژي مي شود.

تاثير  D/Tه شده است. مقدار ناخالصي در سوخت ئشده، در چگالي هاي متفاوت با حفظ شرايط تبهگني ارا

 3و2به تبع  آن مي تواند برروي دماي اشتعال و بهرة انرژي داشته باشد ، شكلزيادي بروي دماي يون ها و 

نشان مي دهد كه افزايش ناخالصي در سوخت قرص باعث كاهش دماي يون و متعاقب آن باعث كاهش بهرة 

با كمترين ناخالصي داراي بيشترين بهره انرژي وكمترين دماي اشتعال  D/Tانرژي مي شود. بنايراين سوخت 

  فرايند همجوشي مي باشد. در
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HeTD  سوخت مقادير عددي بدست آمده بهرة انرژي در قرص: 1 شكل yx 18.0
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HeTDتغيرات دماي يون در قرص سوخت :2شكل yx

3

01.0 //
=

                             3-ناخالصي هليوم به ازاي نسبت هاي مختلف  
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HeTDمقايسه بهره در قرص سوخت: 3شكل  yx

3

01.0 //
    3- ناخالصي هليوم به ازاي نسبت هاي مختلف =
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  نتيجه گيري

با بررسي توان هاي اتلافي پلاسماي تبهگن و حل معادلات تحول زماني يون و الكترون درقرص سوخت 

/D/Txسازي شده شبيه 
3Hey در شرايط اوليه اشتعال ، (kg/m2) 800= ρ0R0و        T0=4×10

-18(kj) ،

افزايش انرژي محرك سوخت براي رسيدن به چگالي مورد نظر در حالت تبهگن باعث كاهش بهرة انرژي 

رة مي شود و از طرف ديگر تأثير ناخالصي در قرص سوخت باعث كاهش دماي يون و نيز باعث كاهش به

  انرژي مي شود.
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