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 چکیده 
نوترون مورد استفاده قرار    دی تول  يخصوصاً برا  ياگداخت هسته  يهاپلاسما و انجام اندرکنش  يکه به منظور محصورساز  یی هااز دستگاه  یکی
محصورساز  ردیگیم م  ی نرسیا  یکیالکترواستات  ي دستگاه  اعمال  ا  ن یب   ي قو  یکیالکتر  دان یاست.  در  مشبک  الکترود  موجب    ن یدو  دستگاه، 
دو الکترود    ن یب   ی بسته به اختلاف ولتاژ اعمال  هیناح  نی در ا  هاونی   ي. انرژشودیآن م  يمرکز  هی به سمت ناح  ها ونی  ي ریگتابو ش  ون یزاسیون ی

ک ده  دوترالکترون  لویچند  گاز  از  استفاده  در صورت  لذا  است.  واکنش  میولت  انجام  تول   ياگداخت هسته  يهاموجب    عیسر  يهانوترون  دیو 
ها است.  نوع دستگاه  نی معضلات عمده در ا از    یکی  ي پرانرژ  يها ونی(کاتد) به علت برخورد    ي از اندازه الکترود مرکز  شیب . داغ شدن  گرددیم
بر ا   ن یا به دستگاه را محدود    ی توان اعمال  شود، یم  ی و در زمان طولان   دار یپا   ط یباعث عدم امکان کارکرد دستگاه در شرا   که نیموضوع علاوه 

ساخته    IR-IECFخنک شونده در دستگاه    ت یولتاژ بالا با قابل  يکاتد همراه با ورود  ک ی مشکل    ن یرفع ا   ي برا  ،یپژوهش  ر کا   ن ی کرده است. در ا
ولتاژ بالا    هی آبگرد که متصل به منبع تغذ  ت یبا قابل  د یننده استفاده شد تا کاتد جد ککخن   الی به عنوان س   زه یون ی -. از آب دوباردیو استفاده گرد

وات و بدون ذوب شدن به کارکرد خود ادامه دهد و در ضمن    لویک  3بالاتر از    هايتوان  در  باشد  قادر  ب/ ولتاژ به پمپ آ  نی ااست بدون انتقال  
 .دارند یمورد توافق خوب  نیدر ا  یتجرب  جی با نتا  يسازهیشب ج یجوش نرسد. نتا ي کننده به دماخنک الیس
 

 کاتد  يخنک کار م،یگداخت دوتر ،یکیالکترواستات يمحصورساز:  هاکلیدواژه
 

 
Design and construction of actively cooled cathode for inertial electrostatic 

confinement approach to extend the operational time  
 

A.R. Asle Zaeem*, M. Sedaghat Movahhed, A. Bagheri, M. Kabir, M. Ghapanvary, A. Kargarian 
Plasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O. Box: 14399-51113, Tehran – Iran    

 
 
 

 

 
Abstract  
Inertial electrostatic confinement fusion (IECF) devices are utilized for studying nuclear fusion reactions, 
particularly for fusion neutron production. A strong electric field between two transparent electrodes 
results in the formation and acceleration of ions toward the device's center. The energy level of these 
accelerated ions reaches tens of kilo-electron volts, sufficient to produce fast neutrons through nuclear 
fusion reactions when deuterium gas is used. Overheating due to collisions of high-energy ions with the 
cathode surface is a primary issue that limits the applied power and long-term stable operation of these 
devices. In this research, an actively cooled cathode was designed and constructed for the IR-IECF 
device. Deionized recirculating water was used as the coolant to reduce the cathode temperature. The 
cathode, connected to a high voltage power supply via a feedthrough, can prevent high voltage 
breakdown and melting at input powers exceeding three kilowatts. Both theoretical and experimental 
results show excellent agreement in heat removal during continuous operation. 
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 مقدمه .  1
هاي متداول در زمینه محصورسازي پلاسما در گداخت از دستگاه

الکترواستاتیکیهسته  محصورسازي  دستگاه  است. -اي،   اینرسی 
مرکز (و یا دو  این دستگاه متشکل از دو کره فلزي مشبک و هم

آند و کاتد است. این الکترودها توسط  محور) به عنوان استوانه هم
یک منبع تغذیه الکتریکی به اختلاف پتانسیل بسیار بالا (معمولاً  

زمان  گردند. همحدود بیست تا صدوپنجاه کیلو ولت) متصل می
الکترون محفظه دستگاه،  گاز در  الکتریکی  تخلیه  به  با  ها شروع 

شتاب و  کاري  حرکت  گاز  یونیزاسیون  ضمن  نموده  به گیري 
می حرکت  آند  یونسمت  میدان  کنند.  در  شده،  تولید  ها 

الکترون و  مرکز  سمت  به  یونالکتریکی  (و  تولید  ها  منفی  هاي 
کاتد الکترود  منفی  پتانسیل  اثر  بر  عکس،  ]1[  شده  جهت  در   (

و   داغ  نسبتاً  پلاسماي  ناحیه  یک  ایجاد  موجب  گرفته  شتاب 
می  چگال سیستم  مرکز  در  در  مرکزي  ناحیه  پلاسماي  گردد. 

تخلیه   نوع  از  پاسکال  چند  تا  تور  میلی  چند  فشاري  محدوده 
واکنش  1تابان انجام  محل  که  هستهبوده  در  هاي  و  است  اي 

نوترون دوتریم،  گاز  از  استفاده  هستهصورت  گداخت  با  هاي  اي 
الکترون   4/2انرژي   میمگا  تولید  به 2[  نماید ولت  توجه  با   .[
الکترون شتاب برخورد  و  خارجی گیري  محفظه  سمت  به  ها 

این   در  سخت  و  نرم  ایکس  اشعه  نوترون،  بر  علاوه  دستگاه، 
می تولید  روش  دستگاه  به  گداخت  انجام  ایده  گردد. 

سال اوایل  از  فرانس  1960تا    1950  الکترواستاتیکی  -توسط 
شکل در  مطرح شد، که در آن شبکه کروي توري  3و هرش  2ورث

بالا وصل می ولتاژ  به  تا یونداخل محفظۀ خلأ  به  شد  سمت  ها 
ناحیه مرکزي    اي درمرکز دستگاه شتاب گیرند و گداخت هسته 

روش   همین  از  استفاده  با  شود.  به  "هرش"انجام  کارگیري  با 
نوترون بر ثانیه را در    2×1010تریتیم، توانست تا  -سوخت دوتریم

 حالت پایا و پیوسته با استفاده از اضافه کردن شش چشمه یونی، 
آوردهب به.  دست  نوع   محدوده   نظر  این  نوترون،  تولید  نرخ 

تواند جهت مقاصد تشخیصی مانند تصویربرداري با  ها میدستگاه
، رادیوگرافی با نوترون و یا روش تشخیصی به  4هاي سریعنوترون 

فعال از  ناشی  آنی  گاماي  آنالیز  نوترونیوسیله  مورد    5سازي 
گیرد  قرار  الکترواستاتیک ]3-7[  استفاده  دستگاه  یک  در   .

فر مااینرسی  نوترون  تولید  در  مختلفی  هستند. ؤیندهاي  ثر 
یند  ااند که به طور عمده چهار فرهاي مختلف نشان دادهآزمایش

اي و تولید نوترون در این نوع  هاي هستهاصلی منجر به واکنش
 

1. Glow Discharge 
2. Farnsworth 
3. Hirsch 
4. Fast Neutron Imaging 
5. Prompt Gamma Neutron Activation Analysis (PGNAA) 

میدستگاه فر  شود.ها  این  واسطه  رژیمیندابه  مختلف ها،  هاي 
 کاري براي تولید نوترون در این نوع دستگاه متصور است:

 هاي باریکه یون با گاز زمینهواکنش )1گروه 
 هاي باریکه یون با باریکه یونواکنش )2گروه 
 هاي پر انرژي با گاز زمینهواکنش خنثی )3گروه 

یون  )4گروه   یواکنش  با  پرانرژي  یا  ونهاي  و  نشسته   هاي 
 نشانی شده بر روي سطح کاتد.لایه

افزایش سطح مقطع یندافر به  با توجه  اول و دوم  هاي گروه 
هسته  دوتریم واکنش  ذرات  -اي  انرژي  افزایش  با  دوتریم 

کیلو  برخورد صدوپنجاه  تا  صفر  انرژي  محدوده  در  که  کننده 
دستگاه براي  ولت  االکترون  اینرسی  الکترواستاتیکی  ست؛ هاي 

می شمار  به  نوترون  تولید  جهت  مطلوب  . روندواکنشی 
هاي دسته سوم نیز ناشی از برخورد ذرات خنثی پرانرژي  واکنش

یون حرکت  مسیر  در  خود  که  شتابهستند  ایجاد  هاي  دار 
بامی تبادل  واکنش  این ذرات خنثی می  )6رشوند (طی  توانند و 

هاي پرانرژي دستگاه انرژي داشته باشند از حداکثر به اندازه یون
از آن باعث  واکنشه  جایی کطرفی  بار  تبادل  از  ثانویه پس  هاي 

این واکنشاین فرایند می هاي  ها در مقایسه با واکنششود نرخ 
هاي گروه چهارم که تحت  واکنشدسته اول و دوم کمتر است.  

مورد توجه نیز شناخته می  7عنوان گداخت سطحی اخیراً  شوند 
گرفته هشتاد قرار  از  بیش  است  داده  نشان  تجربی  نتایج  و  اند 

واکنش کل  سهم  از  محصورسازي درصد  در  گداخت  هاي 
انرژي  در  خصوصاً  اینرسی  کیلو  الکترواستاتیکی  چهل  زیر  هاي 

واکنش  از  دسته  این  به  مربوط  ولت  هستنالکترون    .]8[د  ها 
دستگاه این  در  نوترون  زیر تولید  کاري  ولتاژ  محدوده  در  و  ها 

دویست کیلو ولت براي سوخت دوتریم به طور نمایی به اعمال  
ولتاژ الکتریکی کاتد بستگی دارد. همچنین بستگی خطی تولید  

 اثبات رسیده است نوترون به جریان کاتد در گزارشات تجربی به  
افزایش  12-9[ موجب  کاتد  جریان  و  ولتاژ  افزایش  طرفی،  از   .[

شود و آن را  هاي برخوردي به این الکترود میتعداد و انرژي یون
ه   لذا براي رفع این مشکل در این مقالکند.  تا دماي ذوب داغ می

قابلیت   با  کاتد جدید  الکترود  و ساخت  طراحی  از  حاصل  نتایج 
استخنک شده  پرداخته  شکل  .  شوندگی   دستگاه    1در 

IR-IECF  پژوهشکده پلاسما و گداخت هسته اي پژوهشگاه  در 
هسته  علوم فنون  این  و  استیل  جنس  از  کاتد  همچنین  اي 

یون  برخورد  و  کارکرد  حین  در  که  آن هاي  دستگاه  به  پرانرژي 
 داغ شده است قابل ملاحظه است.

 
6. Charge Exchange 
7. Surface Fusion   
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 . . نمایی از الکترود کاتد در حین کارکرد دستگاه1شکل 

 

 کنندهسازي خنکشبیه.  2
براي رفع مشکل گرم شدن بیش از اندازه کاتد در این دستگاه،  
که   است  آبگرد  قابلیت  با  کاتد  یک  از  استفاده  حل  راه  بهترین 

در آن رعایت شده باشد. در مرحله اول   بالا و خلأملاحظات ولتاژ 
امکان اثبات  خنک  پذیربراي  گرفتن  بودن  نظر  در  با  کاتد  کاري 

یون  شار  برخورد  از  ناشی  آن  بر  شده  اعمال  توان  هاي  میزان 
با استفاده    IECFکاري دستگاه  سازي فرایند خنکپرانرژي شبیه

نرم توجهاز  با  است.  انجام شده  این  افزار کامسول  که ظرفیت  به 
حدود   در  و  بالا  آب  جهت    J/Kg.K  4187گرمایی   است، 

سیال خنک عنوان  به  دوباریونیزه  آب  از  مرکزي  الکترود  کاري 
سیال خنکخنک  تا  است،  استفاده شده  حداقل  کننده  با  کننده 

 .رسانندگی الکتریکی به کار گرفته شود
یون برخورد  علت  به  لوله  واقعیت گرم شدن  به  در  سطح  ها 

یون بودن  انرژي  علت تک  به  است.  به سطح آن  برخوردي  هاي 
دو   بین  الکتریکی  (میدان  کاتد  ولتاژ  به  آن  وابستگی  و  لوله 

ضرب اختلاف ولتاژ  ها را به اندازه حاصلالکترود کاتد و آند، یون
می انرژي  یون  الکتریکی  بار  همان  در  یا  انرژي  فلاکس  دهد) 
شود  ها به سطح لوله منتقل میتوانی که به واسطه برخورد یون 

گرفته  در شبیه نظر  در  توان سطحی  منبع  عنوان یک  به  سازي 
در   لوله  سطح  به  اعمالی  توان  دیگر،  عبارتی  به  است.   شده 

سازي به صورت یک منبع سطحی در سرتاسر لوله در نظر  شبیه
اندازه است.  شده  ممکن  گرفته  لوله  سطح  دماي  تجربی  گیري 

و متصل به ولتاژ بالا است.    داخل محفظه خلأ  نبود زیرا لوله در
سازي استفاده گردید.  لذا براي تخمین دماي سطح لوله از شبیه

پذیر بود که در  گیري تجربی دماي آب خروجی امکانولی اندازه
 هاي بعد به آن پرداخته شده است.بخش

می  2شکل   نشان  شده  طراحی  استیل  لوله  از  دهد.  نمایی 
داخلی   استیلقطر  است.    mm  2  لوله  شده  گرفته  نظر  در 

با   برابر  لوله  دیواره  ورودمی  mm  1ضخامت  آب  ي  باشد. دماي 
°C  25   الکترود مرکزي ساخته در نظر گرفته شده است. طول 

با   برابر  مجموع  در  شبیهمی   mm  900شده  در  که  سازي باشد 
از فاز    C  100°  که آب در دماي وارد شده است. با توجه به این

سازي انجام شده  شود، شبیهایع خارج شده و به بخار تبدیل میم
پایین دماي  نمودارهاي  براي  لذا  بود.  خواهد  معتبر  آن  از  تر 

سازي براي اعداد بالاتر از دماي جوش آب حاصل از فرایند شبیه
شبیه  براي  است.  نشده  گرفته  نظر  خنک در  فرایند  کاري  سازي 

و در    2و جریان آرام  1ال حرارت هاي انتقالکترود مرکزي از ماژول
کامسول نرم شدند،    3افزار  داده  قرار  شده  کوپل  صورت  به  که 

به  حرارت  انتقال  و  سیالی  معادلات  تمام  است.  شده  استفاده 
جز با  و  کلی  نرمئیصورت  در  به  ات  شده  کوپل  صورت  به  افزار 

 شوند.  صورت ماتریس جداسازي شده و حل می
خنک براي  موجود  تجهیزات  به  توجه  الکترود با  کاري 

  nL/mi  5/0  ،L/min  6/0  ،L/min  7 /0هاي  مرکزي، نرخ جریان
براي آب ورودي به لوله در نظر گرفته شده است.    L/min  8/0و  

همچنین با توجه به منبع تغذیه موجود و تجهیزات آن، نرخ شار  
،  W  100گرمایی جذب شده بر سطح لوله استیل برابر با اعداد  

W  200  ،W  500  ،W  1000    .است شده  داده  ابتدا  قرار  در 
ش یا  ورودي  توان  به  توجه  با  استیل  سطح  ماکزیمم  ار  دماي 

اندازه استیل  بر سطح  ورودي  توجه  گرمایی  با  است.  گیري شده 
شکل   نمودار  با  مطابق  آمده  دست  به  اعداد  توان می  3به 

حرارتی نتیجه  شده  جذب  توان  وجود  با  حتی  که  کرد   گیري 
W  1000    .رسید نخواهد  ذوب  دماي  به  استیل  لوله  سطح  نیز 

حدود  در  استیل  ذوب  بامی  1370  دماي  البته  به    باشد.  توجه 
وجود آلیاژهاي مختلف این عدد تقریبی است و مقداري متفاوت 

 .خواهد بود
تغییراتی که بسیار حایز اهمیت شناخته شده است در واقع  
آب  جریان  نرخ  تغییرات  برحسب  لوله  از  خروجی  آب  دماي 

نمودار شکل   است.  نشان می  4ورودي  را  تغییرات  در  این  دهد. 
این به  توجه  با  با  واقع  برابر  بخار  به  آب  فاز  تغییر  دماي  که 

°C100   هاي مختلف  توان دریافت که براي نرخ جریاناست، می
توان به سطح ورودي آب، تا حداکثر چه توان یا شار گرمایی می

لوله وارد کرد که آب دچار تغییر فاز نشود. با توجه به نمودار و 
ب  L/min  5/0سازي براي نرخ جریان  دست آمده از شبیه هاعداد 

برابر   تحمل  قابل  توان  همچنین   700حداکثر  بود.  خواهد  وات 
جریان   نرخ  برابر    L/min  6/0براي  مقدار  براي   W  750این  و 

خواهد بود. علاوه بر این،    W  800برابر     L/min  7/0نرخ جریان  
جریان   نرخ  برابر   L/min  8/0براي  تحمل  قابل  توان   حداکثر 

W 870 است. 

 
1. Heat Transfer 
2. Laminar Flow 
3. COMSOL 

+ 
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 . افزار که مرکز آن آب و پوسته آن از جنس استیل در نظر گرفته شده استنمایی از لوله طراحی شده در نرم .2 شکل
 

 
 

 . ورودي آب متفاوتهاي  هاي حرارتی مختلف و نرخ جریاندماي سطح لوله استیل در توان .3 شکل
 

 
 

 .هاي آب ورودي برحسب توان اعمالی بر سطح لولهدماي آب خروجی در نرخ جریان. 4 شکل
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  طراحی و ساخت ورودي ولتاژ بالا و الکترود کاتد.  3
از براي دستگاه   یکی  پژوهشی ساخت فیدترویی  این کار    اهداف 

IR-IECF    کیلو ولت را تحمل کرده و    40بود که بتواند تا ولتاژ
الکتریکی نشود. همچنین  الکتریکی دچار شکست  اثر تخلیه  در 

بدنه را در ولتاژهاي  بتواند جلوي خزش  هاي جریان بین کاتد و 
بالا بگیرد. به علاوه، به کمک این فیدترو، الکترود کاتدي مرکزي 

دستگاه   در   IR-IECFدر  آن  شدن  ذوب  از  تا  شده  خنک 
بالاتوان  بر ساخت   هاي  این منظور علاوه  براي  پیشگیري گردد. 

نیز   را  دستگاه  مرکزي  کاتد  الکترود  کوارتز،  جنس  از  فیدترو 
لوله جنس  از  و  داده  تا  تغییر  شده  ساخته  توخالی  استیل  هاي 

خنک براي  دو  بتوانیم  دهیم.  عبور  کاتد  درون  از  را  آب  سازي، 
ا قطعه  یک  همراه  به  متري  یک  محور  هم  کوارتز  جنس  لوله  ز 

هاي کوارتز قرار آلومینا و یک قطعه فلزي استیل در انتهاي لوله 
لوله خنک عبور  از  بعد  است.  کوارتز،  گرفته  لوله  مرکز  از  کننده 

هاي کواترز توسط رزین اپوکسی پر  فضاي خالی داخل و بین لوله
خلأ تا  انتقال    شده  و  بالا  حرارتی  مقاوت  گردد.  حفظ  دستگاه 

است علت  ضعیف،  فدیترو  حرارت  انتهاي  در  آلومینا  لوله  از  فاده 
هاي  بود، این کار باعث پیشگیري از گرم شدن بیش از اندازه لوله

هاي پرانرژي ها در معرض برخورد یون کواترز بوده که انتهاي آن 
از  پیشگیري  آلومینا،  لوله  اصلی  وظیفه  عبارتی  به  دارند.  قرار 

است. از    ظه خلأرزین اپوکسی داخل آن به محف  1تبخیر و ورود
هاي کواترز از فیدتروي درب بالایی  نتهاي دیگر لوله اجایی که  آن

می عبور  زیاد  دستگاه  الکتریکی  پتانسیل  اختلاف  بنابراین  کنند 
خزش   باعث  دستگاه  محفظه  بالایی  درب  و  کاتد  الکترود  بین 

این دو ناحیه می شود لذا وظیفه مهم دیگر  سطحی جریان بین 
ک و  آلومینا  است.    وارتزلوله  سطحی  خزش  این  از   پیشگیري 

اجزاي اصلی ورودي ولتاژ بالا به همراه الکترود مرکزي    5  شکل
طور که قابل مشاهده است، ورودي ولتاژ  دهد. همانرا نشان می

پودر   ناحیه  آلومینا،  لوله  استیل،  (سر  اصلی  قسمت  چند  از  بالا 
 شده است.هاي استیل) تشکیل هاي کوارتز، لوله آلومینا، لوله 

خنک کروي  مجراي  الکترود  و  استیل  لوله  دو  شامل  کننده 
بوده که به صورت یک تکه ساخته شده است. قبل از طراحی و  
ساخت این فیدترو، الکترود مرکزي دستگاه در اثر بمباران دائمی 

مییون  داغ  به شدت  افزایش  ها  با  پایدار  کارکرد  امکان  و  شدند 
از   بیشتر  به  دستگاه  (حداکثر    300توان  نداشت  وجود   وات 

میلی آمپر). اما با این طراحی جدید، آب از   15کیلو ولت با    20
لوله  از  با جذب  یکی  و  وارد شده  الکترود کاتدي  به  استیل  هاي 

می خارج  دیگر  استیل  لوله  از  الکترود،  کار  حرارت  این   شود. 
می هب را خنک  کاتد  پیوسته  قطر طور  مجرا،  تمام طول  در  کند. 

 
1. Outgas 

استیل  لول میمیلی  3ه  به  متر  کاتد  الکترود  همچنین،  باشد. 
متر ساخته شده است. این کره  سانتی  10اي با قطر  صورت کره 

قطر  به  دایره  سه  صورت  به  مذکور  استیل  لوله  پیچاندن  از 
شکلسانتی  10خارجی   با  مطابق  و    7و    6هاي  متر  طراحی 

شکل است.  شده  کات  7و    6  هاي ساخته  الکترود  و  مشخصات  د 
 دهند. کننده را نشان میمسیر ورود و خروج آب خنک

 

 
 

 . اجزاي اصلی ورودي ولتاژ بالا. 5شکل 
 

 
 

 .الکترود کاتد و مسیر ورود و خروج آب. 6شکل 
 

 
 

 . الکترد کاتد و محل اتصال با ورودي ولتاژ بالا .7 شکل
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  کارينحوه خنک.  4
شود  یونیزه استفاده میکاري این الکترود از آب دوبار  براي خنک 

ولتاژ  تغذیه  منبع  به  مربوطه  فیدترو  از طریق  الکترود  این  چون 
خنک مایع  رسانایی  لذا  بوده  متصل  خنک بالا  در  کاري کننده 

به پمپ خنک بالا  ولتاژ  انتقال  از عدم  اطمینان  کننده و  ایمن و 
در   که  الکترود  این  ورودي  و  خروجی  است.  حیاتی  امري  کاربر 

گیرد توسط لوله پلاستیکی به  قرار می  ن محفظه خلأقسمت بیرو
پمپ نوع  این  در  گردید.  متصل  آب  پمپ  سیال  یک  باید  هاي 

ورودي با سرعت و فشار اولیه مناسبی وارد شود لذا از یک پمپ 
گرد مجزا استفاده گردید. پمپ پشتیبان -به همرا یک سیکل آب

اصلی متصل است و خود در داخل یک مخ پمپ  زن به ورودي 
می قرار  یونیزه  دي  آب  از  پر  دیگر،  پلاستیکی  عبارتی  به  گیرد. 

می پمپاژ  اصلی  پمپ  به  مخزن  از  ابتدا  یونیزه  دي  و  آب  شود 
لوله  را جهت گردش آب در داخل  بالاي لازم  اصلی فشار  پمپ 

کند. این آب دوبار یونیزه، از داخل مجراي کاتد استیل فراهم می
ر برگشت که به لوله پلاستیکی عبور کرده و مجدد از طریق مسی

می باز  پلاستیکی  مخزن  داخل  به  است،  براي  متصل  گردد. 
حساندازه خروجی،  آب  دماي  در  گیري  دیجیتال  دماسنج  گر 

براي  شد.  داده  قرار  مخزن  به  گرم  آب  بازگشت  ابتدایی  قسمت 
لوله از  ایمنی  ملاحظات  استفاده  رعایت  بلند  پلاستیکی  هاي 

است دور  به  که  در  گردید  تا  است  شده  پیچیده  پلاستیکی  وانه 
صورت افزایش احتمالی رسانایی آب در حال چرخش، ولتاژ بالا  

ها  اي به کاربر و پمپدر این مسیر طولانی افت پیدا کند و صدمه
براي  دیجیتال  نمایشگر  داراي  دماسنج  یک  از  نگردد.  وارد 

ه  گیري تغییرات دماي آب در حال چرخش در کاتد استفاداندازه
حس از گردید.  برگشتی  آب  خروجی  محل  در  دماسنج  این  گر 

واقع   در  شد.  داده  قرار  آب  مخزن  به  ورود  ابتداي  در  و  کاتد 
می نشان  دماسنج  این  که  و  عددي  شده  گرم  آب  دماي  دهد 

الکترود ساخته شده و مونتاژ آن   7  برگشتی از کاتد است. شکل
نشان می بارا  ولتاژ  ورودي  لوله  روي  بر  که  از جنس  دهد  لا که 

الکترود در محفظه  از نصب  است. پس  قرار گرفته  است  آلومینا 
در    IR-IECFدستگاه    خلأ مناسب  فشاري  شرایط  ایجاد  و 

اي از  ، گاز دوتریم در محفظه تزریق گردید که نمونهمحفظه خلأ
  کیلو ولت و جریان  20کارکرد این الکترود با گاز دوتریم در ولتاژ 

 .نمایان است 8میلی آمپر در شکل  30
 
 

 
الکترود جدید در دستگاه  .  8شکل   و تشکیل پلاسماي    IR-IECFکارکرد 

 .میلی آمپر 30کیلو ولت و جریان   20دوتریم در ولتاژ 
 

 گیري توان گرمایی سطح کاتدروش اندازه.  5
محصورسازي  دستگاه  در  که  کلی  الکتریکی  جریان 

می خوانده  تغذیه  منبع  توسط  دو  الکترواستاتیکی  داراي  شود 
و   مرکزي  الکترود  به  رو  یونی  جریان  الف)  است.  اصلی   سهم 

. لذا با  ب) جریان الکترونی به سمت الکترود کاتد و محفظه خلأ
بقاي بار    فرض ثابت بودن بار الکتریکی پلاسما و برقراري شرایط

توان گفت که حدود نیمی از جریان کل، جریان یونی بوده و  می
عملاً بنابراین  الکترونی.  جریان  الکتریکی   نیمی  توان  از  نیمی 

الکترون  طریق  از  دستگاه  دستگاه  اصلی  جداره  به  که  هایی 
می استیل  برخورد  بدنه  شدن  گرم  موجب  و  شده  تلف  کنند 
می خوبدستگاه  تقریب  با  لذا  میشود.  یونی  ی  جریان  توان 

دستگاه را نیمی از جریان واقعی دستگاه در نظر گرفت. از طرفی  
یون  بین  هستند  از  حرکت  در  کاتد  الکترود  سمت  به  که  هایی 

موجب گرم شدن آن  ها با کاتد برخورد داشتهفقط کسري از آن
گردند. زیرا الکترود کاتد مشبک است و معمولاً نسبت سطح  می

در معرض برخورد یون است به سطح کروي کل    واقعی کاتد که
کنند. قطر الکترود کاتد  کاتد معرفی می 1آن را به عنوان شفافیت

نظر گرفته در  این طرح  در  است    جدید که  متر سانتی  10شده 
است که به صورت سه دایره عمود بر هم از یک لوله استیل به  

. شفافیت چنین  ]13[  متر ساخته شده استمیلی  3قطر خارجی  
 ) محاسبه کرد. 1توان به صورت رابطه (الکترودي را می

)1   (% ( ) ( )
′ ′ × × ×

= − × = − × 
 

r rST
S r

π π
π

/
2

3 2 05 21 100 1 100
4

 

 

رابطه این  و   S  در  کاتد  خارجی  Sسطح  معرض    ′ در  سطح 
لوله استیل به کار رفته   ′rشعاع کاتد و   rبرخورد یون   شعاع 

کاتد شفافیت حدود    براي ساخت  مذکور  کاتد  براي    %86است. 
حدود  محاسبه   دیگر،  عبارتی  به  یون  %14گردید.  طور  از  به  ها 

و   دارند  برخورد  کاتد  با  آن   %86مستقیم  از از  برخورد  بدون  ها 

 
1. Transparency 
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عبور می کاتد مشبک  فوق  داخل  موارد  گرفتن  نظر  در  با  کنند. 
رابطه  می را طبق  کاتد  به  واقعی  اعمال شده  حرارتی  توان  توان 

رابطه  2( این  در  نوشت.   (I   منبع توسط  شده  خوانده  جریان 
 ولتاژ اعمال شده به کاتد است. Vتغذیه و 

)2                                      (( )= × × −realP I V T1 1
2

 
 

می قرائت  تغذیه  منبع  نمایشگر  توسط  که  در  جریانی  شود 
محفظه  داخل  در  الکترونی  و  یونی  جریان  جمع  حاصل  واقع 
را  مدار  در  کل  جریان  از  سهمی  دیگر  عبارتی  به  است.  پلاسما 

مییون  کاتد حرکت  به سمت  که  تشکیل میهایی  و  کنند  دهد 
الکترون سهم دیگر آن کنند.  هایی که به سمت آند حرکت میرا 

برقراري   نظر  از  کار  حین  در  پلاسما  چگالی  تغییر  عدم  تقریب 
شود که در حین کارکرد دستگاه نیمی  قانون بقاي بار موجب می

ها باشد. لذا  از جریان الکترونی و نیمی از آن ناشی از حرکت یون
1ضریب 

 ) به این علت قرار داده شده است.  2(ر رابطه د2
اندازه   ابتدا گاز دوتریم به محفظه تزریق  براي  گیري نوترون 
آشکارساز  می سپس  شمارش   6411LBشود.  پروب  یک  که 

فاصله   در  است  با  سانتی  60نوترون  شد.  داده  قرار  کاتد  متري 
ایجاد جریان در محدو ولتاژ و  ذکر    1اي که در جدول  هداعمال 

میشده   خوانده  آشکارساز  توسط  که  عددي  ثبت  است  شود 
نوترون تعداد  بیانگر  واقع  در  عدد  این  از  گردید.  که  است  هایی 

ثر  ؤکند سطح ممی  رثر این آشکارساز در واحد زمان عبوؤسطح م
هاي برخوردکننده به آن آشکارساز مذکور تابعی از انرژي نوترون 

انرژي   در  که  (ا  45/2است  ولت  الکترون  نوترون مگا  هاي  نرزي 
حدود  -دوتریم است سانتی  1دوتریم)  شده  گزارش  مربع   متر 

هاي  توان گفت عدد خوانده شده همان شار نوترونلذا می  ]14[
فاصله    45/2 به  توجه  با  است.  ولتی  الکترون  متر سانتی   60مگا 

می نوترون  منبع  از  نوترونآشکارساز  عدد کل  در  توان  که  هایی 
می پخش  زمان  واحد  در  فضا  رابطه کل  با  راحتی  به  را     شوند 

2Rπ4N=  این رابطه    محاسبه نمود با    Rدر   فاصله منبع نوترون 
 

و   نوترون  Nآشکارساز  در  تعداد  فضا  کل  در  شده  پخش  هاي 
و   زمان  نوترون  nواحد  کل  در  تعداد  آشکارساز  به  رسیده  هاي 

است.   زمان  اندازه  1  جدول واحد  در  گیريبیانگر  نوترون  هاي 
  6411LBزمان استفاده از گاز دوتریم بوده که توسط آشکارساز  

تناس شمارنده  نوع  از  که  آشکارساز  این  است.  گرفته  بی انجام 
بوده قابلیت شمارش نوترون و دز معادل آن را دارد. این    3-هلیم

از دستگاه  سانتی  60آشکارساز در فاصله   قرار   IR-IECFمتري 
بیانگر شار و   1گیري در جدول  اي از نتایج اندازه خلاصه گرفته و  

نوترون تولید  الکترود جدید  نرخ  با  و  این دستگاه  هاي سریع در 
ای است  ذکر  قابل  زمان  است.  افزایش  منظور  به  پژوهشی  کار  ن 

کاري کاتد نقشی در افزایش یا  کارکرد کاتد انجام گرفته و خنک
 کاهش نرخ تولید نوترون نداشت.

این   در  جریان  افزایش  یا  ولتاژ  افزایش  که  است  ذکر  قابل 
خطی  صورت  به  کاتد  به  اعمالی  توان  افزایش  موجب  دستگاه 

تنهایی، کارکرد پایدار دستگاه  شود از طرفی افزایش ولتاژ به  می
زدن آرك  مانند  مشکلاتی  علت  به  محفظه را  در  ناگهانی  هاي 

دستگاهافزایش می پلاسماي دهد.  رژیم  در  الکترواستاتیکی  هاي 
میلی بار)    10-2تا    10-3تابان محدوده فشاري نسبتاً بالایی دارد (
باعث آرك زدن این محدوده فشاري  نوع  و  این  ناگهانی در  هاي 

واقع آرك زدن ناگهانی خصوصاً در ولتاژهاي    ها است. درسیستم 
دستگاه مشترك  مشکلات  از  که  بالا  است  الکترواستاتیکی  هاي 

لطمه می تغذیه  منبع  به  ناپایدار  بر کارکرد  امروزه  علاوه  لذا  زد. 
تارگت به علت نداشتن این  -مولدهاي نوترونی از نوع باریکه یون

طراحی و ساخت  "تند. در پروژه  مشکلات بیشتر مورد توجه هس
یک نمونه از این نوع    "نوترون بر ثانیه  710مولد نوترون با توان  

پایدار   براي کارکرد  آزمایشات  در  لذا  است.  مولدها ساخته شده 
افزایش   طریق  از  توان  افزایش  تا  گردید  سعی  بیشتر  دستگاه 

همان گیرد.  انجام  آمپر)  میلی  صد  محدوده  (تا  که  جریان  طور 
طول  لاًقب ملاحظات  شد  داده  توضیح  و  نیز  تغذیه  منبع  عمر 

براي  مهمی  عوامل  نیز  تغذیه  منبع  ولتاژ  و  جریان  محدودیت 
 کارکرد در محدوده ولتاژ و جریان مذکور بوده است. 

 مختلف در فشارهاي مختلف کاري هاي شار و نرخ تولید نوترون برحسب ولتاژ و جریان .1جدول 

 ولتاژ 
 (کیلو ولت) 

جریان  
 (میلی آمپر) 

   برحسب  فشار کاري 
 میلی بار  3-10

متري  سانتی  60شار نوترون در فاصله 
 s.2n/cmستگاه برحسب د

   نرخ تولید نوترون 
)n/s510 ( 

20 100 3/7 - - 
22 100 3/6 - - 
24 100 5/4 - - 
24 17 3/7 9/0 38/0 
25 19 8/7 1/1 47/0 

5/26 18 6/7 2/1 52/0 
6/27 20 4/7 1/1 47/0 
4/28 18 2/7 5/2 1 

29 20 2/7 4/1 6/0 
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اندازه دوتریم  گیرينتایج  و  هلیم  کاري  گاز  با  مختلف  هاي 
به   نسبت  جدید؛  الکترود  در  یونیزه  دوبار  آب  دماي  تغییرات 

نمودارهاي   در  محیط  است.    10  و   9  هايشکلدماي  نمایان 
میهمان ملاحظه  که  در  طور  خوبی  به  مذکور  الکترود  گردد 
وات و بالاتر نیز از داغ شدن بیش از حد    1500هاي حدود  توان 

خنک عملکرد  و  کرده  پیشگیري  دارد.   الکترود  خوبی  کاري 
شبیه و  تجربی  نتایج  شفافیت  مقایسه  گرفتن  نظر  در  با  سازي 

 . تطبیق مناسبی دارند 11 کاتد در نمودار شکل
گیري تغییرات دماي آب خلاصه نتایج اندازه 10 نمودار شکل

بر کاتد  از  را خروجی  هلیم  گاز  براي  آن  به  اعمالی  توان  حسب 
می تجربی  نشان  اعمال  با  نمودار  این  در  وات    900تا    10دهد 

تا    2توان به الکترود کاتد تغییرات دماي آب خروجی از کاتد از  
 .گراد افزایش نشان داددرجه سانتی 10

دستگاه  تغذیه  منبع  توسط  خوانده شده  جریان  کار  این    در 
IR-IECF    ها است ها و یونمجموع جریان به الکترون که شامل

میلی آمپر ثابت نگه داشته شد و توان اعمالی    100در محدوده  
محدوده   تا  کاتد  ولتاژ  تغییرات  با  کاتد  تغییر   24به  ولت  کیلو 

گاز کاري دستگاه کاهش داده   کار دائما فشار  این  داده شد. در 
 شد تا جریان ثابت بماند. می

 سازي شده و مقادیر تجربی، نمودار براي مقایسه نتایج شبیه
سازي را براي دماي آب برحسب توان جذبی  نتایج شبیه  4  شکل

 ). نمودار دهد (بدون در نظر گرفتن شفافیت کاتدلوله نشان می
مشکی  11  شکل شبیه قسمت  همان  دماي رنگ  براي  را  سازي 

دهد با در نظر گرفتن  آب خروجی برحسب توان اعمالی نشان می
نشان    2شفافیت کاتد و به عبارتی شفافیت کاتد محاسبه رابطه  

رسد لذا براي توان اعمالی به سطح لوله می  %14داد که حدود  
شبی و  تجربی  نتایج  بهتر  نمودار همقایسه  در  افقی  محور  سازي، 

نشان  حاصل  11  شکل را  کاتد  به  اعمالی  در جریان  ولتاژ  ضرب 
قرائت میمی تغذیه  منبع  توسط  نیز  تجربه  در  که  به  دهد  شود. 

ضرب ولتاژ  وات حاصل 2000عدد   11طور مثال در نمودار شکل 
رابطه   از  حاصل  جریان  این    2در  لذا  معادل    2000است.  وات 

است. همچنین دبی آب همان    4در نمودار شکل    وات  140عدد  
اندازه تجربی  یعنی  دبی  شده  نظر    دقیقه  بر  لیتر  7/0گیري  در 
 گرفته شده است. 
شکل شبیه  11  نمودار  نتایج  براي  مقایسه  تجربی  و  سازي 

کارگیري گاز هلیم برحسب توان هدماي آب خروجی از کاتد با ب
دهد. در این  ورودي را با در نظر گرفتن شفافیت کاتد نشان می

شفافیت   (روابط  درصد  86نمودار  کاتد  جذب 2  و  1ي  براي   (
از یون  این نمودار ها در نظر گرفته شد. همانانرژي  طور که در 
سازي با نتایج  گردد کمترین اختلاف بین نتایج شبیه ملاحظه می

وات است. همچنین نتایج   1300بی در محدوده توان ورودي تجر
وات دماي    3000هاي بیشتر از  دهند که با اعمال تواننشان می

 . درجه خواهد بود 50خروجی آب حدود 
 

 
 

تغییرات دماي آب خروجی از کاتد به مخزن برحسب توان اعمالی  .  9  شکل
)IVبراي گاز کاري دوتریم ( . 

 

 
 

اندازهتغییرات    .10  شکل با گاز کاري  دماي  کاتد  از  گیري شده آب خروجی 
 . )IVبرحسب توان اعمالی ( هلیم

 

 
 

سازي و تجربی براي دماي آب خروجی از کاتد  مقایسه نتایج شبیه.  11  شکل
 .م با در نظر گرفتن شفافیت کاتدبراي گاز هلی
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 گیري خلاصه و نتیجه.  6
هاي الکترواستاتیکی در معرض مستقیم الکترود کاتد در دستگاه

هاي بالا بسیار داغ  هاي پرانرژي است؛ لذا در توانبرخورد با یون
نیز می به مرحله ذوب شدن  زمان کارکرد  و  افزایش  براي  رسد. 

توان  IR-IECFدستگاه   در  درکه  (معمولاً  بالا  کاري    هاي 
از  توان  محدوده  بیشتر  شدن  و  400هاي  ذوب  خطر  کاتد  ات) 

جهت   آبگرد  قابلیت  با  کاتد  یک  پژوهشی  کار  این  در  داشت؛ 
کاري به همراه ورودي ولتاژ بالاي مربوطه طراحی و ساخته خنک 

شبیه ابتدا  کاتد،  این  براي ساخت  است.  با  سازي شده  لازم  هاي 
نرم از  استفاده  با  و  دستگاه  کاري  شرایط  گرفتن  نظر  افزار در 

گرفت و محدوده سرعت گردش و دبی مورد نیاز    کامسول انجام
خنک نیاز سیال  مورد  پمپ  سپس،  گردید.  محاسبه   کننده 

گردید. انتخاب  شده  محاسبه  دبی  و  سرعت  ایجاد    جهت 
راهگیري اندازه و  نصب  از  بعد  تجربی  مذکور هاي  الکترود  اندازي 

شبیه نتایج  با  خوبی  بسیار  این  تطابق  داد  نشان  و  داشت  سازي 
وات الکترود کاتد    3000هاي  الکترود قادر است به راحتی تا توان

را خنک کرده و از ذوب شدن آن پیشگیري نماید. با این طراحی 
تواند در محدوده توان مذکور به می  IR-IECFخلاقانه، دستگاه  

ساعت و  پیوسته  به  صورت  کاتد  شدن  ذوب  مشکل  بدون  ها 
 . ادامه دهد کارکرد خود
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