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 ( ????/??/?? :یینها نسخة دریافت ؛ 11/1402/ :مقاله دریافت)

 دهیچك
توکامک کروی مورد بررستتی ارار راکتور در   ه جوشتتی ریر نوترونی  و ستتوختن پمستت ای احتراقدر این پژوهش اثر خاکستتتر هلیوم بر حالت  

را   *باشتد، نست ت زمان مورتورستازی  رای هلیوم به زمان مورتورستازی انر یخاکستتر هلیوم ریر ااب  اجتنا  میجایی که حضتور  گرفت. از آن
شتده بر رفتار  جدتبددی توازن توان و توازن  رای  -به عنوان پارامتر ستنجش در نرر گرفتی.. بنابراین، اثر رلرت هلیوم با استتداده از مداد ی رتدر

آل در نرر گرفتی. و رلرت ما، پمستت ا را ریر ایده های ا لیو ستتوختن بررستتی شتتد. در این توقیلا، برخمش پژوهش حتراقپمستت ا حالت ا
های رایج در مویط پمست ای توکامک کروی ه. بررستی شتود. در واات، توابت ثابت در نرر گرفته شتدند تا اثر ناخالرتی  Wو  Beهای ناخالرتی

باشتند. با ح  عددی جدید می  یو رویکرد تاجیهای ات ی و مدل تدادل  استتداده شتده برای مواست ه توان اتمش تابشتی بر حستد جدیدترین داده
باشتد و افزایشپمست ا می  حتراقبه این نتیجه رستیدی. که رلرت هلیوم در حالت ستوختن پمست ا بیشتتر از ا  ه. توان هایمداد ی و رست. منونی

* گانه در حالت ستوختن برایضتر  ستهشتود. حارت موجد به ود پایداری در پمست ا می* 4.63 برای حتراقو در حالت ا* 3.0   بستته
 شود و امکان فدالیت اجرایی پمس ا وجود نخواهد داشت.می
 .توازن توان و  ره ناخالری، ،خاکستر هلیوم، رونیته جوشی ریر نو ،کرویتوکامک  :ید یکل یهاهواژ

 

 مقدمه .1

این درک کلی کته بشتتتر بتایتد بته شتتتدی وابستتتتگی خود را بته 

مودودیت منابت  های فستیلی برای تولید انر ی به علت  ستوخت 

موجود و آلودگی و گرمتایش جهتانی کتاهش دهتد، او را بته فکر  

تولیتد انر ی از رریلا ه جوشتتتی مینتاریستتتی ه تاننتد آن ته در 

های متداوتی برای  . ستتوخت [ 1]   دهد، انداخت خورشتتید رم می

نرم به علت داشتتن   D-Tاین منرور بررستی شتدند، اما ستوخت  

بتا تر و در دستتتترد بودن نستتت تت بته دیگر    واکنش پتییری

مدای ی    D-Tها توجه بیشتری به خود جلد کرد. واکنش  سوخت 

ایگزین برای آن انتداختت. از ج لته  جت دارد کته موققتان را بته فکر  

توان به تولید نوترون پر انر ی که مخر  دیواره استت و نیاز  می

بته موتافرتت دارد، و زایش تریتی. کته نیتازمنتد ستتتاختتار مجزا و  

  ر ری  های پیشتتترفته. ستتتوخت [ 2] هزینه مازاد دارد، اشتتتاره کرد  

توانند تولید ای میبرای ه جوشتتی هستتته He3-Dمانند  نوترونی

های ستتتاختاری  ستتتازی و آستتتید تریتیوم، شتتتار نوترون، فدال

راکتورهای آینده را کاهش دهند و ه  نین امکان ت دی  مستتقی. 

بته    He3-Dمطتالدته روی    ،بنتابراین  .[ 4و    3]   انر ی را فراه. کننتد



 

 

انر ی پتاک مورد توجته ارار گرفتته    علتت توانتایی فراه. کردن

 .[ 5]   است 

را برای دستتتتگتاهتوکتامتک فراوانی  مزایتای  کروی  هتای  هتای 

  های ه جوشی فشرده دهند. این دستتگاهه جوشتی آینده اراهه می

  به فشتتتار   ترمودینامیکینه تنها دارای نستتت ت با یی از فشتتتار 

های اوی را ( هستتتند بلکه اابلیت تو   جریان𝛽میناریستتی )

تواند منجر به کاهش تمر.  ها میدارند و هر کدام از این ویژگی

شتود. هندسته متداوی توکامک کروی و ک. بودن نست ت ابداد آن 

هتای میتدان حلقوی ک تر و اتابلیتت توستتتدته  عموه بر ستتتی. پی 

تر توان ه جوشتی بر پتانستی  ع لکردی آن با هزینه ک تر  ستریت

)گرمتایش بتا    1NBI. گرمتایش پمستتت تا بته ک تک  [ 8-6]   افزایتدمی

مورد مطتالدته ارار   Globus-M2 رای خنثی( در توکتامتک کروی  

های پمستتت ا و امکان  گرفته استتتت که افزایش گرمای الکترون

 [.10و 9] دهد یابی به حالت یون داغ را نشان میدست 

  هتا شتتتامت  تولیتد توان ه جوشتتتی توستتتط در توکتامتک  حتراقا

ت ام تا   ، مانند  رای آلدااستتت   باردار یمورتتو ی ه جوشتت 

و توکتامتک بته توان ختارجی نیتاز    را ج ران کننتد  یتلدتای تتابشتتت 

هتای  یتابی بته واکنشنتداشتتتتته بتاشتتتد کته در این حتالتت دستتتت 

  حتراق مدیارهای ا [.12و   11]   پییر استت ه جوشتی پایدار امکان

های کروی مورد بررستتی ارار گرفته  و ستتوختن برای توکامک

و ستوختن    حتراقبرای ا Enاستت و اه یت به حداا  رستاندن

. از بررستتی عددی انجام شتتده به این  [ 13]  کندرا برجستتته می

  He3-Dدر پمستت ای    حتراقیابی به انتیجه رستتیدند که دستتت 

نیازمند دما و چگالی با  و ه  نین زمان مورتورستازی رو نی 

هایی برای بررستی  برای این منرور آزمایش  [.14]   استت مناستد  

در میدان میناریستی و چگالی زیاد   He3-Dاابلیت انجام ستوخت  

D-و  He3-Dدر پمس ای  حتراق. شرایط ا[ 15] انجام شده است 

T [.17و  16]  اندبا یکدیگر مقایسه شده   

و    D-Tناپییر واکنش ه جوشتی  خاکستتر هلیوم فرآورده اجتنا 

He3-D   .بددی و وابستته به  -رتدر های ریرستازیاز شت یهاستت

ستازی و تج ت خاکستتر هلیوم و تیثیر آن بر  زمان که برای رایلا

  انجام دادند، شترایط پمست ای ل ه، رفتار   2ایترپمست ای   احتراق

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .1 Neutral Beam Injection 

 .2 ITER 
 .3 POPCON 

موضتتتوعتای    ترابردو  مگنتوهیتدرودینتامیکی   را  هلیوم   رای 

  [. 18]   پتایتدار پمستتت تا برآورد کردنتد  احتراقضتتتروری برای  

بوده است.   D-0سازی  ه  نین، این موضوع مطالده چندین مدل

نشتتتان ایتر    حتراقو احت ال ا  3پاپ کان  از مطتالده بر ن ودارهای

دررتد   10داده شتده استت که اگر تج ت خاکستتر هلیوم بیش از 

هر  ره هلیوم    [.19]   پتایتدار امکتان پتییر نیستتتت   احتراقبتاشتتتد،  

گیرد و  حتارتتت  از واکنش در واات جتای دو  ره دوتری. را می

را رایلا کند. این رایلا    ستتوخت رلرت دوتری. را کاهش دهد و  

شتدن به کاهش سترعت واکنش ه جوشتی و توان خروجی منجر 

در توکتامتک    [.21و    20]   شتتتودمی ، He3-Dو    T-Dبنتابراین، 

جلوگیری از رایلا شتتدن ستتوخت و خاموشتتی راکتور با خرو   

مؤثر خاکستتتر هلیوم امکان پییر استتت. این امر چالش مه. در 

رور  به  [.22]  یابی به توان ه جوشتی کارآمد استت مستیر دستت 

کلی در حالت ستتوختن، برای هر دمای مدین، دو مقدار مختل   

  [. 23]   آیددستت میو رلرت خاکستتر به 𝑛𝑇𝜏𝐸پارامتر ه جوشتی 

بر   یمث ت  ریتیث  D-Tی  ه جوشت   یاز پمست ا ومیحیش خاکستتر هل

  ش یو افزا  ترمزی  ابشپمستتت تا از ج لته کتاهش تت   یپتارامترهتا

این کته وجود ختاکستتتتر بر   [.24]   در رول زمتان دارد  یداریت پتا

پمست ا از ج له مورتورشتدن انر ی، دمای    حتراقهای اویژگی

گتیارد، امری اجتنتا  پمستتت تا و متدی زمتان ستتتوختن تتیثیر می

کنند که خاکستتتر  ناپییر استتت. برخی از موققان استتتد ل می

را   احتراقتوانتد بته عنوان یتک کتاتتالیزور ع ت  کنتد و ع لکرد  می

با تستتتهی  و به ود مورتتتورکردن انر ی افزایش دهد و پدیده 

تواند ع لکرد پمستت ا را تخلیه خاکستتتر و انتقال ناخالرتتی می

کننتد کته  کتاهش دهتد، در حتالی کته برخی دیگر پیشتتتنهتاد می

را   احتراقخاکستتر م کن استت با کاهش توان گرمایشتی موثر،  

هتای مختلدی مهتار کنتد. بوتر در این موضتتتوع بته مکتانیستتت.

و   He3-Dپمست ای   احتراقپردازد که از رریلا آن خاکستتر بر می

 گیاردشتود، تیثیر میشترایطی که توت آن این اثرای مشتاهده می

  ی برا  یاتیح ای  مستلله He3-D  یدر پمست ا Heخاکستتر    [.25] 

مانند  ،یآشتدتگ  کرویاستت. اثرای م ندهیآ  یه جوشت   یراکتورها

(، و 5PVS)  ی(، برش ستتترعتت مواز4ITG)  ونی  یدمتا  انیت گراد

 .1 ion temperature gradient 
 .2 parallel velocity shear 



 

 

(، بر  1CTEMتمر. حتالتت الکترون بته دام افتتاده بتدون برخورد )

  [. 27و  26]   مورد مطالده ارار گرفته استت  ومیحیش خاکستتر هل

به زمان مورورشدن   Heشدن  رای هلیومنس ت زمان مورور

انر ی
E  یتا پتارامتر ستتتنجش*    بته عنوان ک یتی در نرر گرفتته

شتتود که مورتتورستتازی رایج و ر ی. خرو  را مشتتخ  می

کند. آزمایشتای نشتان داده استت که زمان مورتورسازی هلیوم می

برابر زمان مورتتورستتازی انر ی  10-6حداا   D-Tدر واکنش  

های  ، مودودیت He3-Dآنالیز واکنش ه جوشتی   از  [.28]   استت 

 T-Dمشتاهده شتد، که در مقایسته با مورد   *بیشتتری در نست ت 

  *تر باشتتد. با افزایش نستت تباید ستته یا چهار برابر کوچک

یتابتد و در کتاهش می  احتراقموتدوده دمتاهتای مجتاز و پتارامترهتای  

های اضتتافی از بره کنش  شتتود. اگر ناخالرتتینهایت ناپدید می

پمستتت تا با دیواره ه. در نرر بگیری.، فضتتتای پارامترهای اابت   

   [.29]   یابندمییابی کاهش  بیشتری  دست 

 ،یه جوشتت  یپمستت ا قاییدر توق  یدیکل  یهااز چالش یکی

هدش  و  رای استتت.  توازن تواندر  ومیدرک نقش خاکستتتر هل

این پژوهش، بررستتتی اثر آلودگی ناشتتتی از خاکستتتتر هلیوم با  

استتتتدتاده از نستتت تت زمتان مورتتتورستتتازی هلیوم بته زمتان  

D-بر ع لکرد و پارامترهای پمست ای   *مورتورستازی انر ی

He3    در توکتامتک کرویST   یتابی بته  و ه  نین امکتان دستتتت

و ستتوختن در حضتتور  رای هلیوم در مورتتورستتازی   حتراقا

در بخش دوم، با استتتتداده از تلوری حاک. بر  استتتت.    H-حالت 

و   انر یمداد ی توازن  به  3-هلیوم-واکنش ه جوشتتی دوتری.

کته از جدتت کردن    3درجته    ةو در نهتایتت مدتادلت   توازن  ره هلیوم

در بخش ستوم، برای بررستی اثر    آنها حارت  شتد، دستت یافتی..

  3-هلیوم-خاکستتر هلیوم بر ستوختن و ه  نین احتراق دوتری.

  Wو   Beهای ثابت برای ناخالرتی کستر  رایدر نرر گرفتن  با  

زمان  اتمفی تابشی و خال ،رفتار توان  گیاری، و اوانین مقیاد

به عنوان   ،ضتر  سته گانهی، پایداری، حارت شتدن انر رتورمو

ه  نین  مورد مطالده ارار گرفت.در این سناریوها   ،*از یتابد

، *به  حتراقدادن وابستتتگی شتترایط ادر این پژوهش، با نشتتان

ضتتتر  ستتته گانهحداا  مقدار حارتتت 
EnT   به عنوان مدیار

 دست آوردی..هرا ب  حتراقا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 collisionless trapped-electron-mode 

  یمحاسبات تئور. 2

، مورتو ی تولید شتده  He3و   Dدر واکنش ه جوشتی دوتری.  

 بتا انر ی   Pو  رای پروتون  MeV  67.3بتا انر ی     رای آلدتا

MeV 14.68 خاکستتتترهای واکنش   که به  این  رای   .هستتتتند«

ح ت     یبتا خود انر   و  بوده  یپرانر   مدروش هستتتتنتد، بستتتیتار

  ی بر ع لکرد پمس ا  یاثرای خاکسترها و  رای ناخالرکنند.  یم

، از مدل  این اثرای  یااب  توجه استت. به منرور بررست   یه جوشت 

که شتام  مداد ی توازن توان   کردی.استتداده    یبدد-رتدر یعدد

 روند یشتده استت. به منرور بررست  جدت   ومیو توازن  رای هل

 ای ر  جرمی  توازن  ةواکنش، از مدتادلت   نیحتیش ختاکستتتتر در ا

 :[ 30]  استداده شد

( )
k

k k k
n

n v Q ,
t


+ =


  )1( 

، توستطپخش و انتشتار رای، از ج له   انیجر
k kn v داده   شین ا

. پارامترشتودیم
kQ  دهندنشتانg  ن، یاستت. بنابرا  چشت ه  انیجر  

 دیهدررفت و تول  انی، جرچشت ه  انیمدادله توازن  ره شتام  جر

انتشتار  پخش و  ستوختن و اتمش  رای به علت   لای رای از رر

  ی ر یگ نیانگیمدادله توازن  ره، از م  یستتتازستتتاده  یاستتتت. برا

 :[ 30]  کردی.  یسیبازنو  ریو به روری ز شداستداده   یحج 

τ

i i
i j i

ij
P

dn n
n n v D ,

dt
= − − +  )2( 

 ره را با چش ه نجا،یدر ا
iD رای نوع  یو چگال .یانشان داده i 

با د یرا به ترت jو 
in  و 

jn ن اد.یدهیم شین ا .v انگر ن ای  

استت و   He3-D ینرم واکنش ه جوشت 
P ی زمان مورتورستاز  

در   ومیخاکستتر هل یبررست   یبرا  ن،ی. بنابرادهدی رای را نشتان م

دستتتت بته  ریبته شتتتکت  ز  ومیمدتادلته توازن  ره هل دار،یت حتالتت پتا

 .[ 23]  دیآیم

He*
He

*
He

n
D ,


=  )3( 

را با ع اری  یدر واکنش ه جوشتت  ومیهل  یهاونی دیتول چشتت ة
*

HeD  را بتا   ومیهل  یهتاونی  یچگتال  ن،ی. ه  ن.یدهیم  شین تا

Hen را با   ومیهل  یهاونی  یمورتورستاز  یو زمان کل*

He  نشتان

  یتدر ریبه شک  ز  داری. مدادله توازن توان در حالت پا.یدهیم

 :[ 30]   شودیم
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الکترون را بتا یچگتال  نجتا،یدر ا
en  را بتا  ونی  یو چگتالn

 شین تا  

دمتا  Tن،ی. ه  ن.یدهیم عنوان  الکترون،  ونی  یبته  بته    kو 

از   یک  ناشتتت   یگرما  انیت به عنوان جر  Jثابت بولتزمن و  عنوان

در بررستتی در حالت    .شتتودشتتناخته می  پخش و انتشتتار گرما

  به رتوری  از این ع اری که ناشتی از فشتار  رای توانمی پایدار،

e e i i
i

v P v P +   ة چشتتت مقدار زیاد ، در مقاب  استتتت  

  ی شتت یتوان گرما ن،یعموه بر اگرمایی ورودی رتترش نرر کرد. 

OHPبا  ربراب یاه  j ی که واکنش ه جوش  ییاست. در دما 2

-D3He مقاومت پمست ا  یوابستتگ  یبه دل  دهد،یرم م  به دما  

( )

T

  3
2

  ی . توان ک کی.گرفت دهیمدل ناد نیعام  را در ا نی، ا1

AUXP برسد  یه جوش  طیتا به شترا  شتودیبه پمست ا منتق  م زین .

توان اتمفی ستتتیکلوترونی
ECP   از ج لته عوامت  هتدررفتت انر ی

شتده  دیتول  یشت یتوان گرماها استت.  در پمست ا توستط الکترون

  . یافرض کرده  نجای. در ا.یدهینشتتان م Pتوستتط  ره آلدا را با

 نیو بنتابرا  انتددهیت رستتت   یبته تدتادل حرارت  طیکته  رای آلدتا بتا مو

توان تولید   .شتتودیآنها به رور کام  به پمستت ا منتق  م یانر 

 شده توسط  رای آلدا
FUS

D FUSHe D He

V

D He D He

V

P
P n n E v dV

n n E v dV ,









−

−

= = =



3 3

3 3

1
5 5  )5( 

ا ع تاری بت در  [.  30استتتت ] 
Dn  و  .یدوتر  یچگتال

3He
n   ی چگتال  

1آلدا   ره  یانر  ،نیهستند. بنابرا  3-هلیوم
5
ک  انر ی ه جوشی   

یواکنش ه جوشتت  . نرم انجاماستتت آزاد شتتده 
D He

v
−  از  3

. حج. پمست ااستت گرفته شتده  [  13] 
PLV مدادلRa 2 استت   22

  کشتیدگی  پمست ا، و  یشتداع فرع aپمست ا،  یشتداع ارتل Rکه

استتتتت.   بتا پمستتت تا  انتگرال گیری حج ی ع تاری   بته  بتا 

PLP D V =  .کته در آن  رستتتیتدیD
یی تولیتد گرمتا  توان  

  توزیت شتتداعی در نرر گرفتن اثرای    ابباشتتد. می 𝛼   ره شتتده

 [.23]  دیمداد ی را به ود بخش  نیتوان ایو دما، م  یچگال

DDرا  3-ومیو هل  .یدوتر  یچگتالاگر   He Hen n n− = +3 و    3
en 

را D3He-  ستوخت   کستر  رایچگالی الکترون تدری  کنی.، را 

D He
D He

e

n
f

n

−
− =

3
حداکثر   T -Dنشواک   توان تدری  کرد. درمی 3

اما با توجه به  ،  شتتودآزاد می  50:50نستت ت ستتوخت   در یانر 

برای    نست ت ستوخت مناستد ،  D3He-مطالدای گیشتته بر روی  

ما نیز در ادامه ه ین نست ت    استت.  70:30 تولید بیشتترین انر ی

ستازی در برای ستاده  ستوخت را برای مواست ای انتخا  کردی..  

Uاز تابت  مواستت ای،
استتتداده کردی. که یک تابت متوستتط    

و   Tمتوستتط  یدمابین  ارت اط  ۀدهندحج ی استتت و نشتتان

متوستط الکترون  یچگال
en  استت و خود تابت رترفاو وابستته به

U( تابت5) ةاز رابط. بنابراین،  استتتت   Tدمای متوستتتط
به   

 دست آمد:هشک  زیر ب

e

D He

U
n ,

f



−

=

3

2
2

 )6( 

استت، در آن   و خاکستتر یناخالرت   یحاوکه   He3-Dی پمست ا

به رتوری   رعایت شتود. این شترط بودن  یخنث-شت ه باید شترط

 :[ 11]   زیر است 
l l

e m m
l m

n Z n=   )7( 

ی ناخالر ونیهر    ونیزاسیونیت ام حا ی    با فرض ج ت بر روی

 m  سیرنو یو ز  ینتاختالرتتت   ونی  نوع  l  سیبتا نو   ،مدتادلته  نیدر ا

l  ن،یکند. بنابرایم  یرا تدر  یناخالرت   ونی  ونیزاست یونیحالت  

mn 

lو  m  ونیزاست یونیدر حالت  l  ونی یدهنده چگالنشتان

mZ  بیانگر  

 ،پساستتت.   m  ونیزاستت یونیدر حالت   l  یناخالرتت  یهاونی  بار

He ،دهی.بستط می  کستر  رای( را بر حستد  7)  gمدادل
He

e

n
f

n
= 

l ، والکترون  یرا نستت ت به چگال He ره   یچگال
l

e

n
f

n
کستتر   =

  ی به چگال lگونه    یناخالرتتت  چگالییا   l رای ناخالرتتتی گونه 

و    الکترون
Pf در کت   د.نت دهینشتتتان مرا  پروتون    رای  کستتتر 

  بتاشتتتد،   هتاکت  گونته  ینتاختالرتتت  یچگتال  lnکردی. کته اگر  فرض
l

l m
m l

n
f

n
ی در نرر  ناخالرتت   یهاونی کستتر  رایبه عنوان  را  =

ی که با تاج  در تدادل lگونه  یبار ناخالرت   نیانگیم بگیری..
lZ  

lدهند، در واات ه ان ع ارینشتتان می l

m mm
Z n   استتت. ما از

lZرلرت  استداده کردی..    [ 23]   ی درمختل  ناخالر  یهاگونه

.  شتودیم نییپمست ا تد یت ام اجزا  یچگالج ت    با حارت ک   

 جه،یدر نت

tot e P lD He l
n n n n n n ,−= + + + +3  )8( 



 

 

totک  به روری  کسر  رایو  
tot

e

n
f

n
  ی ریگ اندازهبرای    است. =

ثر پمستت امؤ بار از  بر خلوص پمستت ا  یاثرای ناخالرتت 
effZ 

 :[ 11. ] استداده کردی

( )l l
eff m m

l me
Z Z n ,

n
=  

21  )9( 

از   m  ونیزاستت یونیت ام حا ی   بر رویکه ج ت   .یما فرض کرد

  ر یمقاد شتود.بستته میموجود در پمست ا  l یناخالرت  ونیهر گونه  

تاجی  در تدادل lمیانگین بار ناخالرتتی گونه  
lZ  و مجیور آن

lZ
llرا با فرض 2

Z Z
این  نکته مه.  .ی.مواست ه کرد 22

چگالی ه گن  شتتتداعی  هایتوزیتاستتتت که روابط فوق برای 

با این وجود، شتایان  کر استت که چگالی ناخالرتی  استت. رتادق

در ستراستر شتداع پمست ا ارلد ریر یکنواخت استت و در مدرض 

، این روابط یک  حالبا این  .نوستتتانای چگالی الکترون استتتت 

 کستر  رای، D3He- کستر  رایدایلا برای تدیین   برآورد نست تاو

کت 
totf  و بتار موثر پمستتت تا

effZ  بتا تدری   .دهنتداراهته می  

یچگال  توزیت شتتداعیی و دما با  چگال
n  دما  توزیت شتتداعیو  

T به روری زیر 

( )
( )

n

T

n( ) n ,

T( )
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الکترون   خطیمیتانگین  ی  و چگتال  Tیخطمیتانگین    یدمتابته  
en 

r  یابی.. پارامتردستت می شتده اراههمدل    یبرا

R
 مخترتای   =

 نرمال شده است.  یشداع

( )x

x
x

x x
x x( )d ,

 
 




 +
= = 

+ 
 + 
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0 0
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1 2
3 22
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  ی حج   نیانگیت م  بنتابراین،  تتابت گتامتا استتتت.  Γ  در ع تاری بتا 

 داری.:را  و دما الکترون  یچگال

e e
PL n

V

e
nV

n Te
V

n
n n dV

V

n TdV

T T ,
n dV
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nبه فرمالکترون  یخط  یمتوستط چگالو 
e e

n
n n





+
= 

+

1

1
2

 

از تدری  اراهه شتتده برای توان گرمایی    .[ 11]   شتتودتدری  می

 ،D3He-  ستتتوختت چگتالی    30:70نستتت تت    بتا فرض  و ره آلدتا  

D
 به روری زیر ارمح کردی.:را 

( ) ( )

( ) ( )

n

n

T

e n
D HeD He

n T n
D He

n T
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D . f n E u v w du
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Uها تدری  جدیدی برای توانی. با اینهستند و می
 بیابی.: 

D
U ,

. E Y




 
=
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شتناخته  اتمش   مه. میزنکروترون به عنوان مکانیست  یتابش اتمف

مورد توجه    توان توازن یابیهنگام ارز  دیبا  نیو بنابرا  شتده استت 

 اراهه   [ 33]   که توسط  نکروترونیس یاتمف توان. ع اری  ردیارار گ 

  نان یما ار   هدشما گنجانده شتده استت.    یو تول هیشتد، در تجز

وازن توان نستتت تت بتهبودن رابطته ت  یاز حدظ خط
en  در  .  بود

  ، چونجهینت
SYC eP n ،حدظ   یبرا  یمناست   نیگزیجا  استت

داد  یختتطتت  انتتجتتام  متتدتتادلتته  کتته  ..یتت بتتودن  کتتار  ایتتن   بتتا 

*

e e

e

e

n n
n

nn
=  ر یز  وهیبه شتت   نکروترونیستت  یاتمف ، توان=

 ارمح شد:

SYC e SYC PLP n L V ,=  )15( 

  ی مقتدار چگتال  ،ینیگزیجتا  نیاعت تار ا  نییبته منرور تد  ت،یت در نهتا

 را با مقدار مواستت ه شتتده n*.یااب  تنر
en کنی.مقایستته می .

 جهیتوان نتیداشتته باشتند، م یخوانه. گریکدیبا   ریمقاد نیاگر ا

که  با توجه به اینمناستتد استتت.   یعدد کردیرو نیگرفت که ا

  رفتتار   دهتد،رم می  بتا   یدمتاهتادر    D3He-واکنش ه جوشتتتی  

شتود. از این رو، ما ع اری تابش ستینکروترونی  می  یتینست  رای 

 گیرد، جایگزین تابش را که رفتار نس یتی  رای را نیز در نرر می

 ST [34 .]پارامترهای توکامک کروی  .1جدول 
Value  Unit Parameter 
4/4  

T Toroidal Magnetic Field 
tB  

5/6  
m Major Radius R 



 

 

4/3   
m Minor Radius a 

5/0   
 Density Profile 

n  

0/1   
 Temperature Profile 

T  

0/3   
 Elongation 

s  

28/1   
 Ion to Electron Ratio 

T  

64/1   
 Aspect Ratio A 

3000  
MW Fusion Power 

FUSP  

250  
MW Auxiliary Power 

AUXP  

0/8 ×10-2  
 Be concentration 

Bef  

0/6 ×10-4  
 W concentration 

Wf  

 

  ونی ینست ت دما ( کردی..4) ةستیکلوترونی در رابط
iT ی به دما 

الکترون
eT    بته عنوانرا

i    در نرر    1/ 28مقتدار    دادی. ونشتتتان

شتتتامت  انتقتال تتابش    نکروترونیستتت   توان  ن،ی. عموه بر ای.گرفت

جی  شده  تابش و هاپوری لایمیکور از مودره به خار  از رر

و   ورتورایکستر نشتت از ستورام دما اول استت.    وارهیتوستط د

Hf  را بتاهتا  وریپ ثر  ؤ بتازتتا  م  د یت و ضتتتر  دادی.نشتتتان    01=.

wRبه رتتتوریرا   هوارید  ی . شتتتداع ارتتتل.یگرفتدر نرر    09=.

m R پمستت ا .= m  aو شتتداع فرعی   56 .= نستت ت  استتت و  34

Rتوستط  ،شتداع فرعیبه   ینست ت شتداع ارتل  ای بداد،ا
A

a
نشتان   =

  ان یاثرای گراد  نکروترون،ی. در مواستت ه تابش ستت شتتودیداده م

در   یه گ   و اثر بتا پمس ا  یسیامیناریاثر د ،یدیتوروه دانیم

T  tB  برابر با یدیتوروه  یسیمینار  دانی. مشدندنرر گرفته  .= 44 

را برای بررسی انتخا     [ 34در مرجت ]   STی  توکامک کرو  .است 

 1  در جتدول  این توکتامتکمربوط بته  ورودی    ایپتارامترهت کردی..  

-Dدر حالت یون داغ که از ضتروریای ستوخت    اراهه شتده استت.

He3  از  و در نتیجهو الکترون با ه.  ونی  یدمااستت، از اختمش

 ی. مقدار اتمش انر شتودیها منتق  مآن  نیب یانر  آنها،  برخورد

و در   گرفته شتده استت   [ 35]  و الکترون از  ونی  برخورداز  یناشت 

 ارار دادی..توان  وازنت

و ع لکرد پمستتت تا، در نرر   ییتدتادل گرمتا  لایدا  یابیت ارز  یراب

رم   یآنهتا اتمش تتابشتتت   لایکته از رر  ییهتاگرفتن ت تام کتانتال

وجود    یمه. استت. در مج وع چهار کانال ارتل  اریبست   ،دهدیم

تتابش خط تتابش    ترمزیتتابش    د،یت ترک بتازتتابش    ،یدارد:  و 

  ی  یاستتداده از ضتر  بانکروترون. به رور مد ول، سته کانال اول یست 

شتتتونتد و در موتاستتت تای گنجتانتده  یم  د یت ترک   بتاه.خنتک کننتده  

از   یناشتتت   یتابشتتت   کنندهنرم خنک ۀدهندشتتتوند که نشتتتانیم

  ون یزاست یونیکه   یهنگام،  تاجیمدل تدادل  در ها استت.  یناخالرت 

  ، متوازن شتتتودک     د یترک باز  با قاویاز برخورد الکترون دا  یناشتتت 

داده    گاهیپاشتود. بر استاد  یحالت تدادل درون پمست ا حارت  م

  کننتده نرم خنتک  یبرا  ی ی(، بته عنوان تقرADAS)  یجتامت ات 

ی. اتمش تابش[ 23]   کردی.استداده    یتاج  یتابش
RADP،    روریبه 

l
RAD e l RADlV

P n f L dV= 
در  یم  تدری   2 کته  آن  شتتتود، 

lرا با   l یناخالرتت   یهاگونه  یبرا یکننده تابشتت عام  خنک

RADL 

m  en-3 را در  یتاج  کنندهنرم خنک دادی..نشان  = مواس ه   2010

  ی اضت یرتوری ر به توانیرا م  یاتمش توان تابشت   نیانگیم کردی..

 :[ 36]  کرد  انیب

RAD e RAD PLP n Y V ,=
2

 )16( 

D  یاستداده شده برامشابه  با روش را  یتابش اتمش  نرم
به    ،

 :.ینوشت ریروری ز

( ) n l
RAD l n RADl

Y f u L ( w )du,= + 
1 2 2
0
1  )17( 

 درو ن،یت ه  یهتاستتته. ات. نیتدتاوی ببتا گستتتترش ع تاری بتا ،  

توان   یچگال  انیب یبراتوان لواظ کرد.  ی را میو ناخالرتت  ومیهل

lبه رتوری ترمزی
BR e BRl

S n L= 2از ، l

BRL استتداده    [ 63]   در

  ، [ 37]  یعدد  د یضتر  یبرا  ریاخ  CODATA. با استتداده از .یکرد

 ترمزیکننده تابشی به نرم خنک

( ) ( )l l l l
e l m m m eBR m

L . T f Z f g Z ,T−=  374 8562 10  )18( 



 

 

 ع تاری  استتتت.  keVدر واحتد    دمتا  رستتتیتدی..  3W.mواحتد  در  

( ),l

m eg Z T   چون  الکترون آزاد استتتت.    نیانگیت م  فتاکتور گتانتت

  ع تاری   استتتت، پس  keV  0.1  توکتامتک بتا تر ازمرکز    یدمتا

( ) ( )l l l
m m m e

m
Z f g Z ,T

2
رو  کتته   یهتتاحتتالتتت   یجت تت 

)ع تاری  را بتا  استتتت،  ونیزاستتت یونی )( )l l eZ g Z ,T
  ی برا  2

به شک  که   C  و He، Li، Beبه عنوان مثال، ک.  Z یهایناخالر

 ..یکرد  نیگزیهستند، جا کیدرو نیه ونی

 از ع اری موجود در ترمزیاتمفی توان   لایمنرور مواست ه دا به

هر ی  تینستت   ریر  آزاد-گانت آزاد  د یمواستت ه ضتتر  یبرا  [ 38] 

کننده از هر انتشتتار تابش خنک زانیم.  .یاستتتداده کرد یناخالرتت 

شتود، نقش یم نییمربوره تد یات  یکه توستط داده های ناخالرت 

هتا در یبته حتداکثر مقتدار مجتاز نتاختالرتتت   یابیت در دستتتت   یمه 

مؤثر است.    اریبس  یتابت در مواست ه اتمش تابشت   نیپمست ا دارد. ا

بتا مرکز پمستتت تا ل ته پمستتت تا    درکننتده  رفتتار نرم تتابش خنتک

مواستت ه   یبرا  یا ل  یهامدل  رر.ی. عل[ 40-39]  متداوی استتت 

  [32]   یشتتنهادیپ  مدلاز  ،تاجیخنک کننده   یاتمش تابشتت  زانیم

زیرا با استتتداده از   [،44-41]  .یدر مواستت ای خود استتتداده کرد

  یی توانتا   یت بته دل  و  استتتت   ADASهتای دیتتابیس  جتدیتدترین داده

در   یاتمش تتابشتتت   یبرا  د یت تقر  نیترلایاو د  نیترتیاراهته ستتتر

 یروشت  تاجیپمست ا در مواست ای ما گنجانده شتدند. مدل تدادل 

 نییتد جهیدر پمست ا و در نت  اتمشمواست ه    یمناستد برا  اریبست 

 داریتوکامک در حالت پا  کی یدیکل  اییپارامترها و خرتتورتت 

ای که فرآیندهای  زیرا توزیت بار ناخالرتی را با ح  مدادله  ،استت 

ها را در پمست ا  یونیزاستیون، بازترکید و ح   و نق  ناخالرتی

  ی تابشت  هاینرم نیت ام ا  ن،یبنابرا کند.کند، تورتی  میح  می

مواستت ه این    د.ندار  یبستتتگالکترون   یالکترون و چگال  یبه دما

  مدل در چگالی بستتیار رایج در هستتته پمستت ای توکامک یدنی
3-m  en = موتاستتت ته نرم تتابش ، انجتام شتتتده استتتت، زیرا  2010

کننده وابستتتگی بستتیار ک ی بهخنک
en   دارد. در مج وع، نرم

کننتده حتارتتت  مج وع نرم تتابش نتاشتتتی از تتابش  تتابش خنتک

ی ختاص  برای هر گونته  ترمزیخطی، تتابش بتازترکیتد و تتابش  

line.ناخالرتتی استتت. به ع ارتی rec br

RAD m m mL L L L= + در واحد   +
3W/m های آزاد تولید شتده در استت. در مواست ه تدداد الکترون

از پارامتر   ترمزیحین یونیزاستتیون ناخالرتتی و مواستت ه تابش 

دهنده نوع ناخالری  نشان mکه Zمقدار بار متوسط ناخالری

 .[ 32د ] کنناست، استداده می

m
m

Z mf ,=  )19( 

عوامت  مختلدی از ج لته چگتالی پمستتت تا، دمتا و ترکیتد در نرم 

تتابش خنتک کننتده
RADL  هتا در مؤثر هستتتتنتد. وجود نتاختالرتتتی

کننده دارد. به  گیری بر نرم تابش خنکترکید پمست ا، اثر چشت.

نتاختالرتتتی بتا انتشتتتار امواجی در هتای  هتا یتا یونرور مثتال، ات.

ستتتازی ک تک  هتای ختاص بته فرآینتد خنتکهتا و رول مو انر ی

کننتده برای کنترل و  از این رو، درک میزان تتابش خنتک  کننتد.

ستتازی ع لکرد پمستت ای توکامک حیاتی استتت. با ایجاد  بهینه

کننتده  هتای گرمتایش و تتابش خنتکتدتادل منتاستتتد بین مکتانیزم

های ه جوشتی و جلوگیری از توان به دمای پمست ا، واکنشمی

  با    Zبا   یناخالرتت   هایچون یون  ناپایداری پمستت ا ک ک کرد.

بار   نیانگیتوان از میرا م  ها، پس، آنهستتند  استتری  شتدهکاممو  

ینتتاختتالرتتت 
lZ    ای بتر  زد.  نیت تتخت ت   ونیت زاستتت یت ونت یت وتتدتتادل

 Zبا   چنینه. متوستتط و یهایناخالرتت   اک. ی Z یهایناخالرتت 

اگر با ،
BRL  ک  یتابش ناخالرت  نرم بزرگتر از

RADL   ،نرم باشد

ترمزی  تتابشتتابش کت  را بتا نرم  
BRL  یکنیم  نیگزیهر ات. جتا.  .

  کننتده ه ته عوامت  خنتک  علتت این تکنیتک عتددی این استتتت کته

به  تابشتتی
eT بدان مدناستتت که تابش  نیندارند، و ا  یبستتتگ

 توازن توان. در  شتتتودیدستتتت ک. گرفتته م  ADASدر    ترمزی

 ..یاستتتتدتاده کن  یتینستتت   ترمزیاز تتابش    دیت بتا  He3-Dواکنش  

را از  ترمزییتا ستتته. تتابش    (19)  لتةمدتاداگر    ن،یبنتابرا
RADY   .ک

هر   یبرا  د یت ترک تتابش بتازو    یمج وع نرم تتابش خطکنی.، فقط  

 در یتینست   ترمزیتابش  آید. در عوض، ازدستت میهی برت ناخال

استتداده  استت، در توازن توان  i-eو  e-e  یشتام  پراکندگ که   [ 33] 

ثر پمستتت تاؤ بتار م  ..یکرد
effZ  در

BRP   هتا و ونیاثرای    شتتتامت

 مد نرر  یهایناخالرت   کار توقیقاتی، نیدر ا  استت.ها یناخالرت 

ی چگال  توزیت شتداعی  ا. مهستتند Be  .یلیو بر  W  تنگستتن ،ما
n  

دما  توزیت شتتتدتاعیو 
T  فرض کردی..  1/ 0و   0/ 5  د یت را به ترت

توان،   وازندر ت  یی ک  از دستت رفتهگرماتوان   یریگ اندازه  یبرا

 :[ 11]  .یآن استداده کرد  یاز تدر

TH
LOSS

E

W
P ,


=  )20( 

یی ک  از دستتت رفتهستت س توان گرما
LOSSP  ن یانگیبا نستت ت م  



 

 

پمست ا  یشتده حرارت  رهی خ یانر 
THW  مورتورشتدن به زمان 

یانر 
E  یشتتده حرارت  رهی خ یانر  نیانگی. ممتناستتد استتت 

THبرابر استتتت با tot e PLW f n T V ,=
3
2

  ی هادستتتتگاه  ی. برا

شتتتدن زمان مورتتتور  یبرا یمختلد گیاریادیمق  نیاوان نده،یآ

زمان .  شتده استت   شتنهادیانتقال پ  د یضترا ینیبشیپ  یبرا یانر 

د های مد ولی ماننانر ی که در آزمایش توکامک  مورتورستازی

برای  کند. پیروی می IPb98y2 شتناخته شتده استت، از مقیاد  ایتر

های  هایی که مشابه توکامکهایی با نس ت ابداد ک. یا آنتوکامک

،دکروی هستتن
,E NSTX با توجه به   حال  [.54]  است   پیشنهاد شده

 توازن  ( یا4) به مدادلة  ها،روابط اراهه شتتده برای هر یک از توان

 گردی.:بر میتوان 

AUX e RAD e SYC

e
e ie e BR tot

E

D D n Y n L

n T
n R n R f ,





+ − −

− − =

2

2 2 3
2

 )21( 

* .یهل  چش ه، (3) ةمدادل در He رای  وازنبا مدادله ت

HeD   را با
D

E





 :.یس س دار ،کردی.  نیگزیجا 

He e

*
E

D f n
,

E



  
=  )22( 

*که در آن He

E





نستت ت به زمان  ومیهل  مورتتورشتتدنزمان  =

مدل    از این پارامتر برای ستتنجشاستتت.   یمورتتور شتتدن انر 

 ،(22)و ( 21ی )مداد کردن  جدت . پس از آن، با داده کردی.است

  به مدادله زیر رسیدی.:

AUX
He He RAD

D He

EC
He He BR He ieD He

*

tot
D He

D D
f f f Y

U

R
f f f R f R
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D T
f f ,

U E
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−
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  ومیهل کستر  رای  بر حستد  3درجه  ایمدادله این
Hef   .استت

ری، متییمکد   gمدادل نیدر ا
E باعر    جهیدر نت  شتود،یحیش م

  ی پارامترها  ریدر کنار ستا یمدادله مکد   د یت ام ضترا که  شتودیم

ثابت به دما 
eT مدادله به رتتوری  نیا  یها  جوا کنند.  هیتک

بستته را در   یهایشتوند و منونیزو  ظاهر م  یکیزیف  یهاپاست 

ردوه
He ef T− ها  جوا   نیدر مورد ا شرط.  دهندیم  یتشک

 است: ریبه شرح ز

( )He P l lD He l
f . f f f Z ,−  − − −3

10 1 1 3
2

 )24( 

مه. استت    ،یراکتور ه جوشت  کیع لکرد   ستازیمدل ندآیدر فر

اتمش شتتتده را در نرر  یشتتتده و ه. انر  دیت تول یکته ه. انر 

  گتیاری اوانین مقیتادهتدش، متا از    نیبته ا  دنیت رستتت   ی. برا.یریبگ

قتدارکته م  .یکنیاستتتتدتاده م
P  وE  بتا کننتد.  یم  ینیبشیرا پ 

پمست ا و مشتخرتای دستتگاه به عنوان    یاستتداده از پارامترها

به    مورتورشتدن،. مدی زمان .یرا بستاز  یمدل  .یتوانیم ،یورود

از دستتت دادن ستترعت   ینیبشیو پ  یابیارز  یبرا یاریعنوان مد

فررتتتت را  نیا مدل نیکند. ایپمستتت ا و  رای ع   م انر ی

پمستت ا را  یداریو پا  حتراقا یهادهیکند تا پدیما فراه. م  یبرا

.  .یکن  یو انتقتال  رای بررستتت   یدمتا، انر   ،یدر ارت تاط بتا چگتال

  ی برا یه جوشتت   یدر راکتورها  گیاریاوانین مقیادموققان از 

کنند و  یخاص استتداده م  طی رای آلدا در شترا حضتور یبررست 

  ی ستتاز ادهیرالد پ  طیشتترا یستتاز  نهیبه  یرا برا  ییهایاستتتراتژ

های متوستتتط گیری   زم به  کر استتتت که کلیه ک یت   کنند.یم

شتده، متوستط گیری شتده حج ی هستتند و در رتوری تداوی 

 نوع متوسط گیری پارامتر، حت او به آن اشاره کردی..

 بحث و بررسی اثر خاکستر هلیوم  . 3

در درک مدل توازن توان در حالت ستوختن و   آلدهیا یپمست ا

  رای آلدا، که به عنوان   نه،یزم نی. در اباشدکارآمد می  حتراقا



 

 

  
بر   enدر واحد کیلو الکترون ولت  . تیییرای چگالی الکترون  eTبراساد دما  Hefبر تیییرای کسر  رای هلیوم  *ال . بررسی اثر  .1 شكل

 در حالت سوختن با کسر ثابت  رای ناخالری های بریلیوم و تنگستن.  STحسد دما در توکامک کروی 

 

 ی، به انر هستتتتند  واکنش  یپوشتتت ااب  چشتتت. ریخاکستتتتر ر

از ایک تک م  یبدتد  یهتاواکنش اتختا  رو  نیکننتد.    کرد یرو، 

  ی ضترور  خاکستتر واکنشثر  ؤ کنترل مو   توازن توان یمناستد برا

ناخالری و  ومیرلرت هل  ، ما برای بررسی اثرراستا نیاست. در ا

 .استداده کردی.  [ 46 و23 ]   شده توسط  شنهادیاز روش پ

  برای را  3مدادله درجه  یح  عدد  هایجوا ال ،  . 1در شتک   

مشتتخ  شتتده نشتتان   یورود  یو داده ها  STیتوکامک کرو

 1.0در موتدوده    *ختاص  ریمقتاد  یبراهتا را  جوا   نیا  ..یاداده

شتام  دو شتاخه پاست  استت   ی. هر منون.یابه دستت آورده 4.0تا 

  . یلیبر ،هایمنوناین  هستتتند. در ت طبه ه. مر  یکیزیکه از نرر ف

Be  و تنگستتتن W   مورد نرر انتخا     یهایرا به عنوان ناخالرتت

ثتابتت را    ینتاختالرتتت   ر  رهستتت ک .  .یاکرده مقتدار  بتا    برابر 

Bef / −=  20 8 Wfو  .یت لت یت بتر  یبترا  10 / −=  40 6   ی بترا  10

ختاص، متا تمش   یو یستتتنتار  نی. در ادر نرر گرفتی.  تنگستتتتن

.  .یکن  یابیارز  ستوختنرا در حالت    STی  کروتا توکامک  .یاکرده

*حتداکثر مقتدار  گرانیت ب  ال .  1در ن ودار    اهیت نقطته ستتت  . =4 63 

در  3مدادله درجه   یبرا  یددع  جوا    یاستت که در آن نقطه ه

 .ست یدسترد ن

Uبا استتداده از رابطه
نشتان داده شتده   یهایمنون .ی، ما توانستت

در رتتدوه  
He ef T−  یهایبه منونرا

e en T− یکن  یت د .  

  ی هایمنون ،*مشتتخ  شتتده ریبا استتتداده از مقاد جهیو در نت

MW  FUSP  ثابت   یبستتته توان ه جوشتت  های  منونی ای 3000=

  والد نیحد گر  ..یدست آوردبه  .  1ن ودار ها را در  آن ه. توان

که به رتوری  ،یچگال بر
Gn خط   کیشتود، توستط  ینشتان داده م 

تقارت   یمشتخ  شتده استت. با بررست   . 1در ن ودار  ی  افق تیره

بتا هر منون  نیا آمتد:    ،یخط  بته دستتتتت    ی کیدو مقتدار دمتا 

- پاست  دما  ۀدهندنشتان یگریو د  نییپا-پاست  در دما  ۀدهندنشتان

مانده منورتراو با    یباا  یها یو تول هی. پس از آن، تجزاستت  با 

  ی دما نیانجام شتتد. با استتتداده از ا  نییپا-استتتداده از پاستت  دما

ومیهل کستر  رایمقدار  ،یهر منون یخاص برا
Hef   هر یبرارا

*    بتا در نرر   ت یت در نهتا  ..یآورد  دستتتت بته  ال .  1در ن ودار

گرفتن مقدار دما
eT  ،ومیهل کستر  رای

Hefی متوستط ، و چگال  

ونالکتر
en در هر*را  پمست ا یپارامترهادیگر   .ی، ما توانستت

  ی باشتد، برا 0/ 85 والدنیکه مقدار حد گر ی. هنگام.یمواست ه کن

 keVو  keV  40نیاستتتت، دمتا ب  0/ 1-0/ 4کته بین  *ریت تام مقتاد

نت  رییتی  51 در  جتهیکرد و 
Hef  کرد  0/ 026اتت   0/ 118  از ، تیییر 

  الکترون  ی متوستتط. چگالشتتد بار  4/ 5  اویتقر یدنی
en نیب زین 

3-m  /  201 5 /و  10  204 7 افزا  ارار  10 بتتا   زمتتان  شیگرفتتت. 

  〈𝑛𝑒〉ی الکترون  ی متوستطچگالبازه    *ای رای مورتورستازی  

رتوری  کتتاهتش بتته  دریتتافتتت  *کتته  / =4  m-3   متقتتدار  ،6

en /=  203 1 . مقداردستت آمدب10
en با مقدار دستت آمده هب

*n پس این رویکرد دآمدستتت  فرض شتتده ما از یک مرت ه به ،  

که به عنوان   ونیحد ترو  .استت   مناستد  یاز نرر عدد
limit زین 

فشتار پمست ا استت که به شتدی  دهندهنشتانشتود،  یشتناخته م



 

 

  . 1رور که در ن ودار  ه ان  .استتت وابستتته به شتتک  پمستت ا 

حد فراتر رود،  نیاز ا منونیکه   یهنگام  ،نشتان داده شتده استت 

  ی داریت نتاپتا  نی. اابتدیت یانتشتتتار م  یکینتامیدرودیت مگنتوه  یداریت نتاپتا

دهد و منجر به اختمل و  یم رییرا تی  یستت یمینار  دانیهندستته م

* ریمقاد تاشتتود.  یپمستت ا و راکتور م  یینها  ینابود . که 40=

ت تام   یهتا براالکترون  یحتداکثر دمتا  ،دنت حتد بتتا ارار دار  ریز

وkeV  55  هتتایمتنتوتنت  چتگتتالت   ،  m-  3  التکتتترون  یحتتداکتثتر 

en /=  202 5  .یتوانیما مبرای این مقادیر   جه،ی. در نتاستت   10

  اه یحال، نقطه ست  نی. با ا.یرا داشتته باشت  داریپا ییانترار پمست ا

*که مربوط به  ن ودار یرو / =4 استت، ه. از حد بتا و ه.   63

نستت ت  این آشتتکار استتت که    جه،ی. در نترفت فراتر   یحد چگال

مناستد   مورتورستازی انر ی به زمان ومیهل مورتورستازیزمان 

  دیاختمل و تخر، احت ال جهیو در نت  ستتتوختن پایدار نیستتتت 

بر   *پارامتر ریتیث  یدر واات، هدش ما بررستت   .بستتیار زیاد استتت 

ها و ست س  یثابت ناخالرت  کستر  رایبا حدظ   ستوختن  طیشترا

  سوختن بود که فراتر از آن    ی آنحداکثر و بوران  ریمقاد  ییشناسا

موضتوع،    نیتر الایدا  انیب یشتود. برا  یم  یابیدستت  رااب یر داریپا

  وم یهل کستتر  رای  یم کن برا  جوا توجه داشتتت که دو  دیبا

Hef  در حال سوختن   یپمس ادهد که ینشان م  نیوجود دارد. ا  

در   ایت ،  0/ 03-0/ 15   تاوی، تقرپتایین  He  کستتتر  رایتوانتد بتا  یم

  He  کستتر  رایبا   استتت،  شتتتریشتتدن بلایکه تابش و را  یحالت

  توان ، بتا  ستتتوختن  یمنون  کتار کنتد.0/ 25-0/ 30  ، حتدودبتا تر

MW  FUSP  ثابت   یه جوشتت   ش یفزا، نشتتان داد که با ا3000=

توکامک کاهش    یچگال نه تنها دما و وم،یهل  مورتورشتدنزمان 

He که  یزمان  سوختن یمنونبلکه    ،یافت 

E

/



4  .اردوجود ند 6

تو ت  مقتدار   ت یت راکتور، ظرف  کیت   یهتات یت از ج لته موتدود

  الکترون   یچگال بودن جدت سوخت و خاکستر است. با توجه به  

رور  بته  ومی ره هل  کیت کته    ت یت وااد  نیو ا  هتا،ونیت تام    بتا چگتالی

شیافزا با شود،یدو  ره سوخت م  نیگزیمؤثر جا
D He

f
−3

رایلا   

  en2با  .یبه رور مستتتق زین یجوشتت ه   توان.  دهدشتتدن رم می

 شود.یم  یمنجر به کاهش توان خروج جهیمتناسد است و در نت

توان تابشتی ک  مواست ه شتده شتام  توان تابشتی ستینکروترونی،  

، توان ناشتتتی از برخورد بین یون و الکترون و توان  ترمزیتوان 

ناشتی از تابش خطی، تابش حارت  از بازترکید و یونیزاستیون  

 باشد. بنابراین،می

RAD,TOT SYC BR ie Lri

SEP AUX RAD,TOT

P P P P P
P P P P ,

= + + +
= + −

 )25( 

متاپژوهش،    نیدر ااستتتت.  
SEP LOSSP P=  .در را ارزیتابی کردی .

رایییتی  ال -2ن ودار  
SEPP  و

,RAD TOTP  تتابد  *از  یبته عنوان 

 0/ 4  بته  0/ 1  از  *مقتدار  شیارار گرفتت. بتا افزا  یمورد بررستتت 

مقتدار
,RAD TOTP  اتمش کت  تتابش   شیافزا  نیا   یت . دلافتت یت   شیافزا

و تتابش مرت ط بتا آن   ومیهل  کستتتر  رای  شیتوان بته افزایرا م

توان   ،یو توان ک ک یه جوشتت  تواننستت ت داد. با وجود ث ای  

ن ودار نشتتان   ن،ی. عموه بر ایافت کاهش  کسیگیرا از ستت رتر

  رتورستازی مو ای رای  مورتورستازی که ارتمح زمان  ددهیم

از پمستتت تا تتا خرو   رای    یحت  ایت   نتدیفرآ  کیت   لایاز رر  یانر 

  ن یا  بگتیارد.  ریتتیث  توانتدمی  ختال   یبر توان خروج  یادیت حتد ز

    یت پتتانستتت   رایز  ،را بته ه راه دارد  یمستتتللته چتالش اتابت  توجه

پتارامتر    نیا  د،وجو   نیراکتور را دارد. بتا ا  یختاموش کردن نتاگهتان

عام  فدال در کنترل سوخت مورد استداده    کیتواند به عنوان  یم

 [.47]   ردیارار گ 

رتتتوری  ، کته بتهتوان گرمتایی کت کت  بته   ینستتت تت توان تتابشتتت 

,RAD TOT

R

heat

P
f

P
اتمش تابش ک   ی، توستط کستر نست دادی.نشتان  =

شتود.یم نییتد
heatP   ی ه جوشت  توانبه عنوان مج وع    در ارت  

  ،ی، و توان ک کPشتتده توستتط  ره آلدا،   دیتول
AUXP ی تدر   

  ش یشتتود که افزای، آشتتکار م  )؟(ن ودارشتتود. با مشتتاهده  یم

مقدار کستتر    شیافزا یا زمان مورتتورستتازی هلیوم بر *مقدار  

،  ک  اتمش تابش  ینستت 
Rf  انتقال از   نکهیا ی. برااثرگیار استتت

از   کننتدهرم دهتد،  زم استتتت توان ع ور  Hبته حتالتت    Lحتالتت  

 کسیستت رتر
SEPP از مقدار توان آستتتانه

LHP  به  ، یدنیفراتر رود

رتوری 
SEP LHP P .پارامتر برارار باشتد

LHf  کستر   ۀنشتان دهند

 رایییبه توان آستتانه استت و تی کسیتوان گیرا از ست رتر  ینست 

نشتان داده شتده استت. مشتاهده شتد که با    . 2  ارآن در ن ود

.  افت یکاهش   𝑓𝐿𝐻، کستر *ای  ومیهل  مورتورستازیزمان   شیافزا

واوع    ۀدهنداست که نشان 1از  شیب  کسر نیمقدار ا  یبه رور کل

 است. Hبه حالت   Lانتقال از حالت  



 

 

  

 
.  . کسر نس ت توان گیرنده از س رتریکس به توان  *بر حسد   SEPP، توان گیرنده از س رتریکس  RAD, TOTPال . توان اتمفی تابش ک     .2شكل  

بر حسد    Eτ.  . زمان مورورسازی انر ی  *نس ت به  Nβو بتای نرما یز شده    Rf، کسر نس ت توان اتمفی تابش ک  به توان گرمایی  LHfآستانه  

در    ST. ه ه ن ودارها در برای توکامک کروی  *های متداوی نس ت به بر حسد مقیاد  Hو ضرید افزایش مورورسازی    *ثانیه نس ت به  

 حال سوختن هستند. 

 

پ پتارامتر  یکربنتدیدر  بتتا  یتوکتامتک،  بته  مدروش 
N  ی برا  

جتلتوگت    یت تشتتتخت  نتتاپتتا  یریت و  حتتالتتت   یداریتت از  از  بتتا تتر 

یی  هتا. در مورد توکتامتکشتتتودیم  یمدرف  1یکینتامیدرودیت مگنتوه

Nحتد  ،کننتدکتار می  T-D  بتاکته    ایتر متاننتد . 3   برارار استتتت.   0

هر توکامک بستته   یپارامتر برا نی،  زم به  کر استت که ااگرچه

که با    یکرو  یهاتوکامک  استتتت.  خاص آن متداوی  طیبه شتتترا

  شوند، یخود مشخ  م  دیشد یسیمینار  دانیساختار فشرده و م

ریمقاد
N ر ی. مقاددارند یمد ول  یهانست ت به توکامک یبا تر  

  ی رو ی انجام شتده برهاشآزمای در ٪35ااب  توجه بتا تا حدود 

  استت حارت  شتده MASTو   NSTXمانند   یکرو  یهاتوکامک

  ی توکتامتک کرو  بر روی  ریمطتالدتای اخدر    ن،یعموه بر ا  [.6] 

U-MAST  با ساختار دیواره مقدارN .  5 ند  ارا گزارش کرده  5

 [48.] 

  ش یشتتود که افزای، مشتتخ  م . 2ن ودار   یو تول  هیبا تجز
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1 Magneto Hydrodynamics (MHD) 

ی انر   مورتورستازیبه زمان  ومیهل  مورتورستازینست ت زمان 

مقتدار بتتا  شیمنجر بته افزا  *یتا
N  توان بته یرا م  نیشتتتود. ایم

ومی رای هل  کستتتر  شیافزا
Hef  متنتاظر در   شیافزا  نیو ه  ن

الکترون  ی متوستتتطچگتال
en  الکترون   ی متوستتتطو دمتا

eT  

پمستت ا    ی ک حرارت یانر  شیبه افزا رایییتی نینستت ت داد. ا

THW  ی نکتته مه. استتتت کته انر   نیتوجته بته اکنتد.  یک تک م

الکترون و دما متناستتد    یبا چگال  اویدر پمستت ا مستتتق یحرارت

، مقدار0/ 4 تا 0/ 1 از  *شیبا افزا  ن،یاستتتت. بنابرا
N  ش یافزا  

∗𝜌کته    یکرد. هنگتام  جربتهت  را  ٪23  ی در حتدوداتابت  توجه > 1 

  وم ی رای هل یتر برایرو ن سدهنده زمان ح که نشتتتانباشتتتد 

He یبا انر   ستهیدر مقا
E   ،دهد که  رای ینشتان م نیاو استت

موجود در پمستتت ا   ینستتت ت به انر  یترح س مطلو  ومیهل

 ی داریپا  شیبه افزا ومیحضور  رای هل ،یموارد  نیدارند. در چن

 جهیکند و در نتیک ک م  یانر   مورتتورشتتدنپمستت ا و به ود  



 

 

بتتا  ریمقتاد
N  مد و و در مطتالدتای    دهیت پتد  نی. ارودیبتا تر م

 .شدمشاهده   یسازهیش  نیو ه  ن یتجرب

یانر  مورورشدنزمان  ی، ن ودارها  .2در ن ودار 
E ه راه ،

داده   شین ا  *بر حستد  را H یانر   مورتورستازی  د یبا ضترا

. مدادله درجه ستوم به دستت آمده مستتق  ازشتدند
E  با   .استت

مقادیر   ما  ختن در توان ه جوشتی ثابت،حالت ستو  درحال،  نیا

Hef  و
en  و

eT    یتکدر*   ةدستتتت آوردی. و بتا مدتادلت هرا بت  

مقدار، (23)مدادله  توازن متوستتتط  رای هلیوم در
E   ن ییتدرا 

کته دستتتتگتاه  انیت شتتتتا  کردی.. از   یهتا کر استتتتت  مختل  

  بر ما  لا،یتوق نیکنند. در ایمختل  استتداده م  هایگیاریادیمق

  اد یت بتا استتتتدتاده از مق یانر   ورتتتورستتتازیزمتان م  یبررستتت 

IPb98y2،  ادیمق  DS03  [49 و ،]مورتورستازی زمان  نیه  ن  

.  کردی. ت رکز  مناستتتد توکامک کروی  NSTX ی با مقیادانر 

  مورتتتورستتتازی   ت یدیاز ک  یاعوام  به عنوان نشتتتانه نیه ه ا

مواست ه   مورتورستازیکنند. با استتداده از زمان یپمست ا ع   م

  دیهر کدام، مقدار ضر یمربوط برا گیاریادیمق  نیشده و اوان

  توانتد بته رتتتوری یم  H-در حتالتت   مورتتتورستتتازی  شیافزا

,

E

E scaling

H



نشتتان داده   ن وداردر  ارمعای   نیشتتود. ا نییتد =

یانر   رتورشتدنشتد. زمان مو
E یبرا  * 1.0   23/ 41  اویتقر =

*یکه برا  یاستت، در حال  هیثان 3.5 استت.   هیثان   29/ 35  اویتقر  =

یانر   مورتتورشتتدنزمان  گر،یبه ع اری د
E برابر   1/ 25  تنها

ومیهل  مورتتورشتتدنزمان 
He   .توان  ، می. 2در ن ودار استتت

*کرد که مقدار مشتاهده 1.0 یبرا  =
DSH  و

2yH و   4/ 5 ک تر از

  یبرا
NSTXH پایین دهد که  ینشتتان م نیاستتت. ا 0/ 75 ک تر از

  یی کند. ن ودارهایم  یریاز ستوختن جلوگ  مورتورستازیبودن 

  ی هاادیمق  ورتتورستتازی بام  شیافزا  د یضتتر  ۀکه نشتتان دهند

DS03  وIPB98y2  ،حال،   نی. با اترندبه یکدیگر نزدیکهستتند

مورتتورستتازی شیافزا  د یضتتر
NSTXH ارار  در بازه متداوتی

با    رتتورستتازیمو  شیافزا  د یمقدار ضتتر  ،ی. به رور کلردیگ یم

رشتتد را  نیا   یدهد. دلیرا نشتتان م  یروند رتتدود  *شیافزا

نستت ت داد،   *ای ومیهل مورتتورشتتدنزمان  شیتوان به افزایم

  ی واکنش ه جوش ،بهتر  مورورسازیبا   ومیرلرت با تر هل  رایز

 دهد.یشده را کاهش م دیکند و توان تولیرا سرکو  م

توکامک   حتراقحالت ا یبرا را 3درجه  ةپژوهش، مدادلادامه در 

کسر    نیخاص، ما ه  ن  یو یسنار  نی. در ا.یح  کرد  ST  یکرو

( را در W( و تنگستن )Be)  .یلیها، مانند بر  یثابت ناخالر   رای

گرفت ناخالر.ینرر  وجود  در  ی.   یه جوش  یپمس ا  کیها 

باشد، آشکارا اجتنا     زیناچ  ری در مقاد  ر اگ   ی حت  ،یتوکامک کرو 

  لا یتنگستن که از رر  ای  .یلیها، مانند بریناخالر  نیاست. ا  ریناپی

(  N)  ترو نی( و نNeنلون )  ایشوند،  یراکتور وارد پمس ا م  وارهید

-مورد استداده ارار می ورتورایدر د یتابش توان شیافزا  یبراکه 

ناخالرهستند  ،گیرند ورود  می.  پمس ا  به  را  نجرها  شدن  لایبه 

ثر ؤ م   یعدد ات   شیافزابا  سوخت و  
effZ    توان   شیافزاموجد  

کاهش ااب    ،دهیپد نیا یامدهایاز پ یکید. نشو یم یاتمش تابش

است و به    *هر   یو دما برا  یچگال  یابیااب  دست   ریتوجه مقاد

پژوهش،    نیاست. در چارچو  ا  *نه ی شیدن ال آن کاهش مقدار ب

مختل  حیش شد و ت رکز بر در نرر گرفتن  یهایناخالر ریتیث

توکامک  جیرا  یهایناخالر ارار    یکرو  یها در  ثابت  عنوان  به 

 گرفت. 

FUSکه به رتوری یبهره ه جوشت 
fus

AUX

P
Q

P
شتود، ینشتان داده م  =

نست ت    ۀدهندشتده استت که نشتان یگیارنام  یبه عنوان پارامتر

توکامک به   نکهیا  یاستتتت. برا  یبه توان ک ک  یه جوشتتت  توان

AUXPبرستد، مقدار    حتراقحالت ا   ای 0=
fusQ =  برارار   دیبا

  ی توکامک هاو با استتداده از داده  طیاشتر  نی. با دربرگرفتن اباشتد

  یمواستت ه، ن ودارها  یبه عنوان ورود ST  یکرو
He ef T−  و

e en T−    در    د یت ن ودارهتا بته ترت  نیکته ا  رستتت. کردهرا

نشتتتان داده شتتتدند. در رول حالت    -3و  ال -3  ین ودارها

مقتدار   تیییر کرد  0/ 3بته    0/ 1  از  *، مقتدارحتراقا و حتداکثر 
* / =3 از آن د  نییتد  086 توان بته  ین   گریشتتتتد کته فراتر 

  حتراق ، ا*نستت ت  نی. به رور خاص، با اافت یدستتت    حتراقا

Hefتر ازبزرگ  ریمقاد  یبرا /=0 keV eT  در  8  ر یپیامکان 49=

در حتالتت    یهر منون  ییموتدوده دمتا  ن،ی. عموه بر استتتت ین

ک تر    یااب  توجه  رور، به *، در مقدار مشتتخ  شتتدهحتراقا

 است. با استداده از   یه جوش تواندر ه ان   سوختناز حالت  



 

 

  
بر چگالی متوستط الکترون * . اثر   Heبر کستر  رای   *ال . اثر   .3شکكل 

en    3در-m    برای توکامک کرویST   در حالت احتراق بر حستد

 . نوع و رلرت ناخالری ثابت فرض شده است.keVدمای الکترون 

 

از ن ودار  ختن،حتالتت ستتتو    یت رابطته ت تد
He ef T−    بته ن ودار

e en T− ..مشتهود استت که در    . 3از ن ودار    دستت یافتی

  مقدار،  گیردن یرتتوری    حتراقبدد از آن اکه  *مقدار بیشتتینه
3-m  en /=  202 96 هتا بتازه دمتایی ک تر منونی استتتتت. 10

دهنده مودودتر شتدن بازه اجرایی توکامک به ازای افزایش نشتان
* ها با  پایین حارتت  از تقارت این منونی-قاط دمانباشتتد. می

Gnخط /=0 بتتا 85 keV eT  برابر  = −34   در.  هستتتتنتتد  47

MW3000FUSPدر   -1با ن ودار    .3مقایستتته ن ودار   = ،

افزایش توان ک کی، منونی  دریتافتت توان  می هتا بزرگتر  کته بتا 

  اجرایی دمای   به ستتوختن(، مودوده  حتراقشتتوند )انتقال از امی

نیز وجود   الکترون ک تراجازه کار در چگالی یابد و گستترش می

بته د.  شتتتو موتدودتر می  *در ریتا  توان ک کی، مقتداردارد.  

ک تر مقتتادیر  برای  دیگر،  اجرایی  *ع تتاری  پنجره  و  منونی   ،

 د.نو شتر بسته میبسیار سریت

را برآورده کند.    (25) شتتترط دیمورد نرر که ما با یعددجوا   

)اگر زیرا )He P l lD He l
f / f f f Z−= − − −3

1 1 1 3
2

  باشد،  

Hefاگر   ،از ررفی. شتودمی  یتشتک  هلیومیرترفاو   یپمست ا =0 

Pدر واات  باشتد،   مقدار، *مقدار ثابت   یبرا  وخواهد بود   0=

e En  متنتاظر    یکیزیف  جوا   بتدستتتت خواهتد آمتد و هی   0=

 وجود نخواهد داشت.

آل در نرر  دهیت ا  یپمستتت تا  یخود را برا   یت و تول  هیت متا تجز

 
در   STضتر  سته گانه برای توکامک کروی  بر حارت   *اثر  .4شکكل  

. نوع و رلرت keVحالت احتراق بر حستتتد دمای الکترون در واحد  

 ناخالری ثابت فرض شده است.

 

بر  وم ی خاکستتتر هل  ر ی تیث  ی در واات هدش ما بررستت   [. 49]   . ی نگرفت 

ضتر   حارتل بود.    ی ناخال  ه جوشت   ی رفتار و ع لکرد پمست ا 

سه گانه 
EnT   دما و بر حسد*   شده است.    رس.  4در ن ودار 

سته  ضتر   حارت ، *شیشتود، با افزایرور که مشتاهده مه ان

  ی برا  احتراق  ی، منونD-Tواکنش    ی. براابتدیت یگتانته کتاهش م
* 15   دارد در  [.50]   وجود  کته  استتتتت  بته  کر   این   زم 

را با در نرر  ومیاثر مهار خاکستتتتر هل ای *ری، ما تیثمواستتت ای

 . در هر دو .یکرد  یها بررسیگرفتن حضور ثابت ناخالر

 مقایسه کسر  رای هلیوم در حالت سوختن و احتراق.. 2جدول  



 

 

  سوختن احتراق

eT keV 
Hef  

eT keV 
Hef  *  

39/77 0/039 39/44 0/026 1/0 

42/18 0/063 40/64 0/040 1/5 

45/03 0/090 42/09 0/056 2/0 

50/52 0/128 43/82 073/0  5/2  

- - 23/46  092/0  0/3  

- - 74/49  115/0  5/3  

 

 ی رای از ح س انر   ورتورستازیم  ،یو کرو یتوکامک مد ول

  ا [ ی51]  10-5 نیب T-Dستوخت    یبرا *برتر استت، و نست ت 

مناستد    مورتورستازیگزارش شتده استت.  [  52]   30-10  یحت

استتتت. برعکس،    یضتتترور  یتمفا  یکتاهش انر   یبرا  یانر 

مناستد  رای به جی  خاکستتر توستط واکنش   مورتورستازی

را   حتراقبر تدتادل ا مورتتتورشتتتده رای    ریتتیث  کنتد. یک تک م

یدر منون  یتوان بته راحتیم
EnT T   یت مشتتتاهتده کرد. بته دل −

*یمنون .یترستت   ،یو بور ا ل  اوضتتوح آشتتکار را حیش  0=

استت که در آن منونی باز   کینشتان دهنده  یمنون نی. ا.یاکرده

شتده استت.    گرفته دهیناد  ومیتوستط  رای هل  بلدیدن واکنش ریتیث

  ری، مقتاداثر بلدیتدن  رایوجود، هنگتام در نرر گرفتن    نیابتا  
* 0  منجر بته بستتتتته شتتتدن و   نیاتابت  ا ول استتتت و ا

ستتوخت   یبرا  *. مقدار پارامترشتتودیم  هایمنون  مودودشتتدن

He3-D   رم دهتد. بته رور   حتراقبتاشتتتد تتا ا  0/ 3  ک تر از  دیت بتا

و مقتدار    ت یت بته متاه  یپتارامتر بستتتتگ  نیا  لایمقتدار دا  ،یدیر 

ها ات.  ریو ستا  وارهیآزاد شتده در هنگام تدام  با د یهایناخالرت 

ومیرلرت خاکستتتتر هل  ،2دارد. در جدول 
Hef   ش یافزابه ازای  

یانر   مورتورستازی زمان به ومیهل  مورتورستازی نزمانست ت  
* حالتپارامترها در  نیا ستتهیمقا برایجدول  نیاراهه شتتد. ا  

از   .اراهه شتده استت  در حالت پایدار پمست ا  حتراقاو    ستوختن

این رو، تیییرای زمانی ج دیت  رای پمست ای ستوخت، رتدر 

مشاهده   حتراقارور که در حالت ه ان در نرر گرفته شده است.

  ش یافزا  ستتوختن  نستت ت به حالت  ومیهل کستتر  رایشتتود،  یم

 ، از*مقتدار  نییهتا در تدآن  کتهنیا  بته  توجته. بتا  بیشتتتتری یتافتت 

کنترل  امر    نی، اگیرنتدمیدر ل ته پمستتت تا ک تک    ومیهل  یخروج

-54]  کندیم   یتسته ومیهل پ  ا استتداده از  لایستوخت را از رر

53.] 

*در    حتراقا  یدمتا   .ینی، مWو    Be  یبتا وجود نتاختالرتتت  =1 

ا ی Heخاکستتر   یمورتورستاز شی. با افزااستت   keV 50 حدوداو
*نیا  .افت ی شافزای  ستته گانه  ضتتر حارتت    .ینی، مقدار م 

ستتوخت    شتتدنلایبر را ومیرلرت خاکستتتر هل ریبه تیث  شیافزا

 .واحد حجخاکستتتتر در  چون رلرت . شتتتودینستتت ت داده م

  شتود یم شتتریب  گریاحت ال بره کنش با  رای د ابد،ییم  شیافزا

 ه. ومی.  رای هلرودیمآن با     یو ستتترعت واکنش ه جوشتتت 

  ی از پمستت ا دارند. از ستتو  یمؤثر در تابش اتمف  ینقشتت   نچنی

پمست ا، تدام  با  در   ومیهل یزمان مورتورستاز شیبا افزا گر،ید

خواهد داشتت   یرا در پ  ادما و فشتار پمست   شیافزا گر،ی رای د

  وم یخاکستر هل رای  یسترعت ه جوش  شیکه باز ه. باعر افزا

گیارد. می  اثر  ستتته گانه  ضتتتر حارتتت   .ینیو بر م  شتتتودیم

راکتورها   یابیاستت که در ارز  یضتر  سته گانه پارامترحارت 

در  T یو دما  nیمستتلزم ضتر  چگال  رایشتود، زیاستتداده م

یمورورساززمان
E   است. 

کند  یو دما به عنوان شتاخ  فشتار پمست ا ع   م یضتر  چگال

مرت ط استت.   یست یمینارمیدان با   .یکه به نوبه خود به رور مستتق

به ابداد دستتگاه    یبستتگ  مورتورستازیمدی زمان  ن،یعموه بر ا

و اندازه دستتگاه    یست یمینار  دانیم  یبزرگ  د یتقر جه،یدارد. در نت

 ریپیضتتر  ستته گانه فوق امکانحارتت استتتداده از  لایاز رر

 را کنترل کرد. نهیهز جهیشود و در نتیم

 گیری نتیجه. 4

تیثیر خاکستتر و  رای ناخالرتی بر ع لکرد پمست ای ه جوشتی  

برخوردار استتتت. برای بررستتتی تیثیر آلودگی  از اه یت زیادی 



 

 

ناشتی از حضتور خاکستتر و  رای ناخالرتی بر ع لکرد پمست ا، 

بددی شام  تدادل توان و مدادله تدادل -از یک مدل عددی ردر

 رای هلیوم جدت شتده استتداده شتد. نست ت ستوخت انتخا   

استتتت. به منرور ارزیابی دایلا    70:30شتتتده برای این پژوهش 

که تولی  ما شتام  مدل   این امرتدادل گرما و ع لکرد پمست ا، 

  ی هتای ات ی و رویکردبر حستتتد جتدیتدترین داده  تتاجیتدتادل 

  ی ها اتمش تابشت باشتد تا ت ام مستیرهایی را که از رریلا آن جدید

بسیار  د، ندهرم می و سینکروترون نس یتی ترمزیاز ج له تابش 

در این پژوهش برخمش گیشتته، پمست ا را .  حاهز اه یت استت 

  های مد نرر ما تنگستتتن ناخالرتتی آل در نرر گرفتی. وریر ایده

W  و بریلیوم  Be    ازه  نین  ثتابتت هستتتتنتد.    کستتتر  رایبتا 
*

* He

E





که نست ت زمان مورتورشتدن هلیوم به زمان مورتور  =

برای   شتتدن انر ی استتت برای ستتنجش مدل استتتداده کردی..

استتداده کردی.   گیاریاز ارتول مقیادرستیدن به این هدش، ما 

بینی میزان از دستتتت  برای ارزیتابی و پیش  یکته بته عنوان مدیتار

کنتد. این چتارچو  بته متا انر ی پمستتت تا و  رای ع ت  می  رفتن

و پایداری در پمست ا در ارت اط با    حتراقا  عتوانایی بررستی واو 

 .کندمتییرهای چگالی، دما، انر ی و انتقال  رای فراه. می

ثتابتت   He3-Dاز منونی ستتتوختن     MW  بتا توان ه جوشتتتی 

FUSP =  چگالی و دما اینکه بر عموه که شتتد مشتتخ  3000

 منونی یافت، هشکا هلیوم مورتورشتدن زمان افزایش با پمست ا

  برای ستتتوختن
*
He

E
/




 4   مقتدار *افزایش  . بتاوجود نتدارد  6

,RAD TOTPهلیوم کستتتر  رای افزایش زیرا یافت، افزایش 
Hef  و

تتابش مرت ط بتا آن بته افزایش اتمش تتابشتتتی و در نتیجته کتاهش 

می ک تتک  ستتت رتریکس  از  گتتیرا  زمتتان  توان  ارتتتمح  کنتتد. 

بر توان خروجی خال  بستتیار   ،مورتتورستتازی  رای یا انر ی

تیثیرگیار استتت. عدم رستتیدگی به این مستتلله منجر به خاموش  

تواند در کنترل  شتود. پس این پارامتر میشتدن ناگهانی راکتور می

، با خرو   *ستوخت نقش مه ی را ایدا کند. برای تدیین مقدار

با افزایش   کنند.و پ  ا  هلیوم در ل ه پمست ا به این کار ک ک می
*، هلیوم  رای کستر 

Hef، و الکترون متوستط دمای و چگالی 

پمستت ا ک  حرارتی انر ی نتیجه در
THW به که یابدمی افزایش 

افتزایتش
Nمتی هتلتیتوم    .شتتتودمتنتجتر  حتتالتتتی،  رای  چتنتیتن  در 

مورتتورستتازی مطلوبتری نستت ت به انر ی موجود در پمستت ا 

دارند که به افزایش پایداری پمست ا و به ود مورتورشتدن انر ی 

شتتود و با  رلرت هلیوم بیشتتتر می  ،*با افزایش د.نکنک ک می

مورتورستازی بهتر مقدار ضترید افزایش مورتورستازی رشتد 

 یافت.  

مورتورستازی مناستد انر ی در جهت کاهش انر ی اتمفی و  

مورتورستازی مناستد  رای در بلدیدن خاکستتر توستط خود  

، He3-Dپمستت ای    حتراقدر حالت ا  واکنش ضتتروری استتت.

 دستت احتراق  به توانن ی دیگر آن از بدد که *مقدار ماکزی .

*  یافت، / = 3 و سوختن،    احتراقدر مقایسه حالت    .است  086

تر شتتدند و مودوده دمای  ها با افزایش توان ک کی بزرگمنونی

، زمتانی کته توان ک کی را از ررش دیگراجرایی افزایش یتافتت.  

هلیوم نست ت به حالت ستوختن افزایش   کستر  رای حیش کنی.،

و منونی و پنجره   شتتودمیتر  مودود *، مقداریابدمیبیشتتتری  

ه  نین، این رفتار   .شتوندمیتر بستته  اجرایی پمست ا بستیار ستریت

توان دریتافتت کته دمتای  حتدی را در ه ته منونی هتای ه. تراز می

کیلو الکترون ولت، ک ترین دمای  زم برای رم دادن احتراق    28

از عوام  مودودکننده توکامک توانایی تو     و ستوختن استت.

ضتر  سته  مقدار مینی . حارت   خاکستتر و مقدار ستوخت استت.

، به دلی  تیثیر *یا Heگانه با افزایش مورتورستازی خاکستتر  

افزایش یافت.  شتتدن ستتوخت  رلرت خاکستتتر هلیوم بر رایلا

کنش بیشتر  افزایش رلرت خاکستر در واحد حج. منجر به بره.

با  رای دیگر، افزایش دما و فشتتار پمستت ا و افزایش ستترعت  

شتود.  رای هلیوم از ستویی دیگر در تابش  واکنش ه جوشتی می

ضتتر  ستته گانه در اتمفی از پمستت ا نقش دارند. از حارتت 

واند به عنوان  تشتتتود، زیرا ه. میارزیابی راکتورها استتتتداده می

کند و ه. شتتاخ  فشتتار پمستت ا یا میدان میناریستتی ع   می

 تقرید خوبی برای اندازه دستگاه و در نهایت هزینه باشد.
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