
 

 

 

 

 

 

ايهـرنامه گداخت هستـخب                   

    9شماره                         
 

 

 مجله تخصصي توكامك كروي                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي پيشرفته ايران شركت فناوري

:تلفن  
 47010218206  

      

       
 ايراننشاني: تهران، كوچه بيستم، سازمان انرژي اتمي ايران، شركت فناوريهاي پيشرفته

 



 36از  1 صفحه   :   
سازي پلاسماي توكامك كرويشبيه 

 

 

  گفتارپيش
به  را كندهدف از تلاش جهاني در تحقيقات همجوشي اين است كه چشمه انرژي پاك كه ستارگان را درخشان مي

دانشمندان سعي در به دست آوردن دانش و درك كاملي از فيزيك  1957 سال ها درزمين آورند. از زمان اولين تلاش

اي به عنوان روشي پاك، با ظرفيت در حال حاضر دانشمندان معتقدند گداخت هستهاند. پلاسما و علم همجوشي داشته

رطرف نمودن موانع از اين رو ب .هاي آتي استبالا و پايدار بهترين گزينه براي تأمين انرژي مورد نياز انسان در سال

و توليد انرژي بر مبناي اين واكنش در دستور كار بسياري  هااندازي نيروگاهعلمي، فناورانه و اجرايي موجود در زمينه راه

  از مراكز علمي معتبر دنيا قرار گرفته است.

شكستن  با ن مفهوم كهدرست يك يا دو دهه بعد از معرفي اي تهاي متمركز، اولين نيروگاه تجاري شكافبه دليل تلاش

هاي ر است، ساخته شد. مشابه با شكاف، در ابتدا باور بر اين بود كه توليد برق با استفاده از واكنشيهسته سنگين امكانپذ

هاي بسيار در تحقيقات همجوشي، هم اكنون باور همجوشي نيز در يك زمان كوتاه قابل دسترس باشد. به دليل چالش

برداري نخواهد رسيد. براي درك مشكلات به بهره 2050 سال تجاري گداخت زودتر ازروگاه بر اين است كه اولين ني

است. در بخش تاكنون انجام گرفته 1960در فرآيند همجوشي، افزايش قابل توجهي از تحقيقات در اين زمينه از سال 

است. توكامك يك شدهگرفتهبهرههاي مغناطيسي براي محصورسازي پلاسماي داغ ي اين تحقيقات از ميدانعمده

اي است. مزيت اين ساختار در حقيقت هندسه نسبتاً ساده دستگاه محصورسازي مغناطيسي براي مطالعه همجوشي هسته

هاي در حال حاضر تحقيقات در زمينه باشد.هاي فيزيكي از نقطه نظر پايداري پلاسما ميها اما به قيمت پيچيدگيپيچه

برداري از هاي جهان در حال انجام است تا به رفع موانع در راستاي بهرهسماي داغ در توكامكگوناگون بر روي پلا

  اولين راكتور آزمايشي همجوشي در جهان كه ايتر نام دارد، كمك نمايد. 
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 مهندسي و تحقيقاتي پروژه يك 

 است ايهسته گداخت الملليبين

 شكلي توسعه آن هدف كه

 باشد.مي گداخت انرژي از پايدار
 علمي سنجيامكان  ايتر هدف

 يك عنوان به گداخت فناوري

 كردن عملي، گرم انرژي منبع

 و آغاز بالا بسيار دماي تا پلاسما

 گداخت واكنش يك حفظ و

  .است خودپايدار
 35شامل همكاري بين اين پروژه 

كشور از جمله اتحاديه اروپا، 
ايالات متحده، روسيه، چين، هند، 

 ژاپن و كره جنوبي است.

  

 
  



 36از  2 صفحه   :   
سازي پلاسماي توكامك كرويشبيه 

 

 

  اي در كشورچشم انداز گداخت هسته
ر عزيزمان وگرفته شد تا اين تحقيقات در كشدر جهان، تصميم  همجوشي ايو اوج تحقيقات گرما هسته 1354در سال 

اي در سازمان انرژي اتمي همزمان با شروع تحقيقات گداخت در همين سال، مركز گداخت هسته .ايران نيز دنبال شود

اندازي شمسي سازماندهي، راه 50در دهه در كشورهايي نظير چين، ژاپن، كره جنوبي و هند فعاليت خود را آغاز نمود. 

د. همزمان با خريد و ـطراحي و ساخت توكامك الوند به انجام رسي ،60و مونتاژ دستگاه آمريكايي تتاپينچ و در دهه 

وكامك ديگري با ـآن در سازمان انرژي اتمي ايران، ت ه و نصبـه كورچاتف روسيـسسؤد از مـوكامك دماونـانتقال ت

ران نصب ـوم و تحقيقات دانشگاه آزاد تهـد علـن خريداري و در واحـور چيـوسط دانشگاه آزاد از كشـت IR-T1نام 

  گرديد. 

هاي مرتبط ورياهاي تخصصي پژوهشگران و محققان كشور در حوزه فنوري بهينه از ظرفيتهمچنين در راستاي بهره

اي و توسعه اين صنعت عظيم در كشور، دانشكده مهندسي انرژي و فيزيك دانشگاه صنعتي با انرژي همجوشي هسته

ي اعضاء هيئت علمي و دانشجويان دوره دكتري اقدام به طراحي و ساخت هاي علمي و فنارگيري تواناييكاميركبير با ب

  است.  هاي توكامك البرز و تابان نمودهدستگاه

به عرصه  ايران يشرفتهپ يهايورود شركت فناوربا  در زمينه گداخت به روش محصورسازي مغناطيسي بعدي گام

 يگذارهدف عموضوترين است. در معاونت گداخت اين شركت، مهم برداشته شده 1396در زمستان  ياگداخت هسته

گزارش حاضر است.  يساخت توكامك كروسازي اي، انجام پروژه بوميراستاي توسعه فناوري گداخت هستهشده در 

لاسماي سازي پباشد كه در آن به بررسي شبيههاي علمي مربوط به توكامك كروي مياولين مجموعه از گزارش

  است.  توكامك كروي پرداخته شده

  

  

  

 

 

 
 
 دماوند توكامك

 )سازمان انرژي اتمي ايران(

  
 
 
  

  
 الوند توكامك

 )سازمان انرژي اتمي ايران(

 
 
 
 
 

 
 
  IR-T1 توكامك

)واحد علوم و تحقيقات دانشگاه آزاد(
  

  



 36از  3 صفحه   :   
سازي پلاسماي توكامك كرويشبيه 

 

 

  

  
  دعوت به همكاري

  
تصويب پروژه  اي در كشور بابه عنوان متولي اصلي گداخت هسته هاي پيشرفته ايرانشركت فناوري

تكنولوژي ساخت ماشين توكامك  در مسير دستيابي به دانش و "سازي طراحي توكامك كرويبومي"
در اين راستا يكي از اهداف اصلي معاونت است.  جانبي آن گام بسيار مهمي برداشتههاي بومي و سامانه

باشد كه سازي يكپارچه پلاسماي توكامك ميافزاري مناسب جهت شبيهگداخت توسعه بستر نرم
گيـري از با بهره در نظر دارد اين شركتهمچنين  است. اين مسير انجام گرفته هاي مهمي درفعاليت

هاي اي و شركتپژوهشي، پژوهشگاه علوم و فنون هسته ها، مراكز علمي وظرفيت دانشگاهتوان و 
  سازي يكپارچه پلاسماي توكامك را تعريف و اجرا نمايد. هاي مشترك در حوزه شبيهطرحدانش بنيان 

  

  
  

  

  ))با ما در ميان بگذاريدرا خود  و پيشنهادات ارزشمند نظرات((خواهشمند است 
fusion_ati@aeoi.org.ir  

021-82064701  
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 فهرست مطالب

 ١ _____________________________________________________________ گفتارشيپ

 ٢ _______________________________________________ در كشور ياچشم انداز گداخت هسته

 ٥ __________________________________________________________ توكامك نيماش

 ٦ _____________________________________________________ يتوكامك كرو خچهيتار

 ٨ ____________________________________________ يپلاسما توكامك كرو يسازهيمقدمه بر شب

 ١٠ _________________________________________________ توكامك نيمسئله تعادل در ماش

 ١١ ____________________________________________________ ثابتتعادل مرز  يسازهيشب 

 ١٣ _______________________________________________ شده يهدف گذار يتوكامك كرو

 ١٤ _______________________________________ ثابت در توكامك هدفتعادل مرز  يسازهيشب جينتا

 ١٦ __________________________________________ تعادل مرز آزاد در توكامك هدف يسازهيشب

 ٢٩ _______________________________________________ ترابرد در توكامك هدف يسازهيشب

 ت
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  توكامك ماشين 
دستيابي به انرژي گداخت  نامزدترين اي است كه به عنوان اصليهاي گداخت هستهتوكامك يكي از انواع ماشين

در 1958. اين ماشين ابتدا توسط دانشمندان اتحاد جماهير شوروي طراحي و سپس در سال گردداي مطرح ميهسته
ها به دو دسته از نظر ساختار فيزيكي و هندسه، توكامك سسه كورچاتف شوروي اولين توكامك دنيا ساخته شد.ؤم

  شوند:بندي ميتقسيم

  توكامك مرسوم)Conventional Tokamak (  
  توكامك كروي)Spherical Tokamak (  

به ترتيب شعاع بزرگ  aو  Rشود كه در آن تعريف مي A=R/aدر پلاسماي توكامك، كميت نسبت منظر به صورت 
 2باشد كه نسبت منظر آن به كمتر از  ها ميو كوچك پلاسما هستند. توكامك كروي عضوي از خانواده توكامك

هاي اين ). از مشخصه2,5ي عملكرد توكامك مرسوم با نسبت منظر بيش از (بسيار كمتر از محدوده استكاهش يافته
در ساختمان  .گرددكه منجر به پايداري بالاي پلاسما مي يعي پلاسما استتوكامك، طبيعت بسيار فشرده و كشيدگي طب

شود. در توكامك كروي، ها، پلاسما داخل يك محفظه خلاء دونات شكل توليد، گرم و نگهداري ميهندسي توكامك
در  .كندكروي ايجاد مي د و در نتيجه شكل پلاسمايي تقريباًيابابعاد حفره مركزي اين دونات تا حد امكان كاهش مي

را  ،تر بوده و بتاي بالاتري، نسبت فشار پلاسما به فشار مغناطيسيها فشردههاي مرسوم، اين ماشينمقايسه با توكامك
تري مورد كنند. بتاي بالاتر به اين معنا است كه جهت دستيابي به فشار پلاسماي يكسان، فشار مغناطيسي پايينفراهم مي
  شود.هاي عملياتي ماشين ميهاي ساخت و هزينهاين امر منجر به كاهش هزينهباشد. نياز مي

  

  

  

  

  تاريخچه توكامك كروي

هاي تحقيقات در زمينه توكامك
از  ي منشعب شدهكروي يك شاخه

هاي مرسوم هاي توكامكپژوهش
، محققان 1980است. در سال 
در  oak ridgeآزمايشگاه ملي 

هاي قابل ايالات متحده به ويژگي
ها با نسبت منظر توجهي از توكامك

پايين شامل پلاسماي پايدار و وقوع 
ر (در مقايسه با ـهاي كمتناپايداري
ها با نسبت منظر بالا) دست توكامك

  اند.يافته

    
، 1990ي دستاوردهاي تجربي دهه

هاي كروي را كانون توجه توكامك

و تحقيق دانشمندان گداخت 

  است. اي قرار دادههسته

  

  

 
  

 پلاسماي توكامك كروي

START   
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  تاريخچه توكامك كروي
هاي كروي برداري از توكامكهاي بسياري جهت طراحي، ساخت و بهرهدر حال حاضر، مراكز تحقيقاتي و آزمايشگاه

باشد كه ساخت آن در اولين توكامك كروي موجود در جهان مي STARTدر سراسر جهان وجود دارد. از اين ميان، 
و در پرينستون آمريكا  NSTXهاي . توكامكدر انگلستان شروع به كار كرد 1991آغاز و در ژانويه  1990سال 

MAST  ،باشند. تنها توكامك كروي كه ميدان محوري بزرگترين تاسيسات عملياتي در جهان ميدر كالهام انگلستان
سازي و آزمايش عملكرد قرار نام دارد و در مراحل اوليه بهينه ST-40گردد، هاي ابررسانا تامين ميآن توسط پيچه

 دارد. 

هاي كروي اي با استفاده از توكامكهانگلستان، آمريكا، روسيه و ژاپن جزء كشورهاي پيشرو در تحقيقات گداخت هست
ها فعال در سراسر جهان به همراه مشخصات اصلي آن كروي هايدر جدول زير ليست توكامك شوند.محسوب مي
  است.آورده شده

 توكامكنام 
  شعاع اصلي

(m) 

  شعاع فرعي
(m) 

  ميدان مغناطيسي
(T) 

  پلاسما جريان
(MA) 

 مكان نصب نسبت منظر

MAST 0.85 0.65 0.5 1.4 1.4 UK 

MAST-U 0.85 0.65 0.84 1.4 1.4 UK 

ST40 0.4  3 2 1.7 UK 

NSTX-U 0.934 0.6 1 2 1.5 USA 

Globus-M 0.36 0.24 0.65 0.5 1.5 Russia 

Medusa-CR 0.14 0.1 0.5 0.04 1.4 Costa Rica 

GUTTA 0.16 0.08 1.5 0.15 1.9 Russia 

GLAST 0.2 0.1 0.4 0.05 2 Pakistan 

ST25 0.25 0.12 0.2 0.02 2 UK 

LATE 0.25 0.2 0.12 0.004 1.25 Japan 

ETE 0.3 0.2 0.8 0.44 1.5 Brazil 

CPD 0.3 0.2 0.3 0.15 1.5 Japan 

SUNIST 0.3 0.23 1.15 0.05 1.3 China 

START 0.32 0.26 0.4 0.25 1.2 UK 

UTST 0.39 0.24 0.3 0.31 1.6 Japan 

LTX 0.4 0.27 0.4 0.4 1.5 USA 

Pegasus 0.45 0.375 0.18 0.3 1.2 USA 

QUEST 0.68 0.4 0.25 0.02 1.7 Japan 

KTM 0.9 0.45 1 0.75 2 Kazakhstan 

  

  توكامك كروي هايمزيت 

هاي كروي دو مزيت توكامك
هاي مرسوم بزرگ نسبت به توكامك

  دارند. 

ها، توكامك در اين :مزيت اول
هاي مولد ميدان مغناطيسي پيچه
اي بسيار نزديك به پلاسما چنبره
. اين نزديكي پيچه به پلاسما است

شود تا با انرژي صرف شده باعث مي
، ميدان لازم هاپيچكمتري در سيم

توليد شود. اين امر باعث كوچكتر 
ها و كاهش قيمت ساخت شدن پيچه

  . گرددمي

 ها عموماً در اين توكامك :مزيت دوم
پلاسماي توليدي  ضريب ايمني

و لذا تا محدوده وقوع  بالاست
ها كه در حوالي ضريب ناپايداري

فاصله  ،افتداتفاق مي 3الي  2ايمني 
زيادي وجود دارد. اين امر باعث 

شود تا ذرات زمان زيادي را در مي
هاي كوچك كه داراي كيفيت شعاع

صرف  ،محصورسازي بالاتري است
ي پايداري پلاسماي توليدو لذا  كنند
هاي كروي بالاتر از توكامكدر 

  باشد.هاي مرسوم ميتوكامك
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هاي هاي ميدانها، نحوه قرارگيري سيم پيچهاي كروي ساختار منحصر بفردي از قبيل شكل ميداناز توكامك يكهر تقريباً
از سامانه  ها روسي يا آمريكايي است معمولاًهايي كه پايه آنعنوان مثال توكامكه و غيره دارند. ب ءمحفظه خلاقطبي، 

هاي هايي كه ساخت انگلستان هستند سامانهدر حاليكه توكامك ،كنندگرمايش سيكلوتروني يوني و باريكه خنثي استفاده مي
هاي مولد ميدان قطبي در داخل محفظه باشد و سيم پيچايشي براي آن ها ميهاي گرمترين سامانهمهم ،تزريق باريكه خنثي

  كنند.هاي گرمايشي سيكلوتروني الكتروني استفاده ميهاي ژاپني بيشتر از سامانهاند. در اين ميان توكامكنصب شده
ترين پيشرفتهترين و يافته، بزرگارتقاء NSTXو  MASTهاي توكامكهاي كروي موجود در جهان، از ميان توكامك 

اي در ساختار كروي هاي پيشرو در تحقيقات گداخت هستهتوكامك و جزء شونددنيا محسوب ميهاي كروي توكامك
  باشد.مي در حالت ارتقاءيافته بالا در دستيابي به جريان پلاسمايقوه لبا ظرفيت داراي MASTهمچنين توكامك باشند. مي

و با استفاده از كليه امكانات  وهشگرانو با تكيه بر توان متخصصين و پژ علمي و فني مهندسي كشورلذا با توجه به ظرفيت 
جمهوري اسلامي  به عنوان توكامك الگو انتخاب و توسط متخصصين MAST، توكامك كروي هاي داخليو زيرساخت

  باشد. در دست طراحي و ساخت ميايران 
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  سازي پلاسما توكامك كرويبر شبيه مقدمه
است.  سازييهبه ابزار شب يابيدست، توكامك يرفتار پلاسما بينييشساخت و پ ي،در طراح نياديب يهااز بخش يكي

 يابزار ي،. در حالت كلروديبه كار م يستمس سازيينهساختار، اصلاح و به بينييشهدف پ با ي،ابزار در مرحله طراح ينا
 يككند و به عنوان  يدتائ يو عملكرد آن را به طور تئور يصحت طراح توانديتوكامك م يككه قبل از ساخت 

 يزپلاسما است. بعد از ساخت توكامك ن سازييهابزار شب يرد،استفاده قرار گ دتوكامك مور يطراح يبرا يعلم يبانپشت
ل يتحلجهت  ياخاص منجر گردد و  يجهنت يككه به  يشيزماآ يطراح ينو همچن يشآزما يجهنت بينييشپ يابزار برا ينا

توكامك،  يمرتبط با پلاسما يندهايفرآ يچيدگي. با توجه به تنوع و پگيرديموجود مورد استفاده قرار م هاييتئور
از مسائل  يكهر يبررس يبرا ينبنابرا .توكامك را پوشش دهد سازييهوجود ندارد كه تمام وجوه شب يكد جامع يچه

جفت  يكديگر امختلف، ب يافزارهاكدها با استفاده از نرم ينكه ا گردديم ينكد مجزا تدو يكمرتبط با توكامك، 
 سازيهـي. در شبگردديبرقرار م يكديگركدها با  يناز ا يكهر يو خروج يورود يهاداده ينب يشده و ارتباط منطق

 رويـيو ن عـيپردازش سر هاييستمود دارد: سـوج زـين يگرد ياساس ازـين دو ي،محاسبات يتوكامك، علاوه بر كدها
  متخصص.    يانسان

 .استشده بينييشپ يتوكامك كرو هاييشآزما يجامع برا سازييهشب يتتوسعه قابل ه منظورپلاسما ب سازييهپروژه شب
 هاييشپلاسما در آزما يزيكعملكرد ف بينييشپ يما برا ييتوانا ي،و ساخت توكامك كرو يبه طور مثال در طراح

 توانيعملكرد پلاسما، م سازيهافزار جامع شب. در واقع با استفاده از نرمبخشديم يعرا به شدت تسر يسيمغناط يهمجوش
پاسخ مناسب داد و  "يم؟و كنترل كن يجادبالا ا ييبا كارا يهمجوش يپلاسما يك توانيچگونه م"به پرسش 

 ستلزمم ي،سوال اساس ينخواهد بود. پاسخ به ا يرپذامكان يسيمغناط يمحصورساز ينهدر زم يشگرف هاييشرفتپ
ايجاد  يا يمحصورساز از بين بردنكه منجر به  يدروديناميكمگنتوه يرخطيغ يندهاياز جمله فرآ يعيپرداختن به وقا

 يتپلاسما و در نها يزر ياسها در مقا، تلاطملبه پلاسم يندهايفرآ شود،يم يهمجوش يپلاسما لات شديداختلا
 يكي .باشدميمد محصورسازي بالا به  دستيابي يكنترل پلاسما برا يبرا ياناز منابع گرما، ذرات و جر گي استفادهچگون

 يشي،گرما يكه اغلب با استفاده از كنترل منابع انرژ هاستيداريپلاسما وقوع ناپا سازييهبزرگ در شب يهااز چالش
مخرب  هاييداريناپا ي،اگداخت هسته يهاواكنش يجهحال در نت ينقابل كنترل هستند. با ا يانجر يوارسوخت و د

 يراب ساز پلاسماشبيهافزار جامع نرمدر اين راستا،  .شونديمنجر م راتوكامك  هاييشدر آزما يدتراحتمال مشكلات شد

 

  مقايسههاي كروي در  توكامك
 ولـمعم ايـهوكامكـت اـب

ري را از خود ـمحصورسازي بهت
  دهند.نشان مي

  
  

 

انحنا و اغتشاشات در خطوط ميدان 
سازي ژايروكينتيك فقط بوسيله شبيه
  گردد.مي مشاهده

  

  
ورسازي متفاوت ـا محصـم بـدو رژي

با شرايط اوليه يكسان همراه با تزريق 
 .باريكه خنثي
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مورد استفاده قرار  يتوكامك كرو يعملكرد پلاسما سازيينهحال به ينمخرب و در ع هاييدارياز ناپا يريجلوگ
و  يقكنترل دق ياتي،عمل يوهايسنار سازيينهتوكامك با هدف به يعملكرد پلاسما بينييشمنظور پ به .گيردمي
 هاييداريتعادل، ترابرد و ناپا سازييهتا امكان شب يممناسب هست يبستر نرم افزار يازمندن ي،در طراح يجاز نتا يريگبهره

  . يدتوكامك را فراهم نما يموجود در پلاسما

هاي پيشرفته ايران در زمينه وري است كلي بر آنچه تاكنون در معاونت گداخت شركت فناورياين گزارش، مر
تعادل پلاسماي توكامك كروي در سازي مدلسازي و شبيه .است سازي پلاسماي توكامك كروي صورت گرفتهشبيه

محورهاي  ،ماشين توكامكاي ترابرد در ساختار چنبرهو بررسي مسئله  ي هيدروديناميك مغناطيسيچارچوب نظريه
هاي عنوان يكي از ابرپروژهبه "طراحي توكامك كروي سازيبومي"پروژه از آنجا كه در باشند. اصلي اين گزارش مي

ي كليهلذا  ،به عنوان الگو در دستور كار قرار گرفته است MAST، توكامك هاي پيشرفته ايرانشركت فناوري
   باشد.مياساس مشخصات اصلي اين توكامك  بر گزارشانجام شده در اين هاي سازيشبيه

به  اي براي كد جامع در نظر گرفته شده،سازي پلاسما ذيل معاونت گداخت هستهآنچه كه در گروه شبيه ،يطوركلبه 
  است.زير  قرار

  

  
سازي پلاسما در اروپا با پروژه شبيه
  ميليون دلار 20ه بودجه ساليان

  

 

 

  ساز جامعساختار كد شبيه

  

  

 

  در آمريكا PPPLمركز محاسبات 
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  توكامك  ماشين مسئله تعادل در

شود كه ) موجب يك رابطه ديفرانسيلي مرتبه دوم غير خطي ميMHD(2، معادلات مگنتوهيدروديناميك1براي تعادل پايا

ترين ابزارهاي توصيف تعادل شفرانف يكي از پربازده-ي گرادشود. معادله) شناخته ميGS(3شفرانف-معادله گرادبا 

) حاصل GSي هيدروديناميك مغناطيسي است. تعادل حالت پايا كه از حل معادله (پلاسماي توكامك در چارچوب نظريه

هاي پلاسماي توكامك است. براي حل اين معادله، روش MHDشود، پايه و اساسي براي بررسي و ارزيابي پايداري مي

-هايي كه با استفاده از حل تحليلي معادله گرادطور معمول، تعادلبه. شودعددي و تحليلي گوناگوني بكارگرفته مي

له گردد. براي حل مسئباشند. بنابراين اين معادله اغلب به صورت عددي حل ميشفرانف قابل توصيف هستند، محدود مي

ي تعادل لازم است شرايط مرزي و شكل توابع آزاد (چگالي جريان) معرفي شده، مشخص شوند. به عبارت ديگر، معادله

ي غيرخطي است كه با انتخاب مناسب پيكربندي چگالي جريان، امكان حل عددي و يا تحليلي اشفرانف، معادله-گراد

مورد بررسي شفرانف دو رويكرد -راي حل معادله گرادب. سازدميير امكانپذ را آن براي انواع ساختارها از جمله توكامك

  گيرد:قرار مي

 آزاد-تعادل مرز )Fixed boundary equilibrium(  
 ثابت -تعادل مرز )Free boundary equilibrium( 

آزاد، -حلگر مرزكه در درحاليشود. ثابت، مقادير شار در مرز ناحيه محاسباتي از قبل مشخص مي -در روش حلگر مرز

هاي مغناطيسي خارجي پيچپردازد. در اين حالت، سهم سيمطور پيوسته به محاسبه مقدار شار در مرز ناحيه محاسباتي ميهب

  شود. در نظرگرفته  مي و جريان پلاسما در تعيين مرز

                                                      
 

 

1 Steady state 
2 Magnetohydrodynamic 
3 Grad-Shafranov equation 

سازي تعادل ضرورت شبيه

  در توكامك 

ترين مسائل روز در يكي از اصلي
تحقيقات گداخت ي زمينه
اي، موضوع تعادل و شرايط هـهست

پايداري ماكروسكوپي پلاسما 
ادلات ـدليل آن كه معه است. ب

ي تعادل و دهـكننوصيفـت
خطي  پايداري پلاسما كاملاً غير

هستند، پيدا كردن معادلات 
طور كامل مشخصي كه بتواند به

تعادل و پايداري پلاسما را 
توصيف كند سخت و در بيشتر 

  باشد.موارد غير ممكن مي

ترين حل معادله تعادل از اصلي 
هاي مراحل در طراحي سيستم

ميدان مغناطيسي قطبي است. در 
ها و هاي اخير، تلاشسال

منظور هاي بسياري بهبررسي
مرتبط با  MHDتوسعه كدهاي 

حل اين معادله صورت گرفته 
ن قالب و ساختار ـاست. تعيي

ترين انگر عمدهـ، بيMHDادل ـتع
مك به بخش در طراحي توكا

ترين آيد. يكي از مهمحساب مي
معادلات براي بررسي شرايط 
تعادل پلاسماي محصور شده، 

 شفرانف است. -معادله گراد
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   ثابتسازي تعادل مرز شبيه 

ي ديفرانسيل جزئي بيضوي غير خطي محوري، ساختار تعادلي پلاسما به طور كامل با يك معادله متقارن با فرض سيستم

,𝑅اي (شفرانف نام دارد. اين معادله در دستگاه مختصات استوانه-شود كه معادله گرادتعريف مي 𝜑, 𝑍( :عبارت است از 

  𝝏
𝝏𝑹

𝟏
𝑹

𝝏𝝍
𝝏𝑹
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𝒅𝒑ሺ𝝍ሻ
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െ
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  كه در آن

• 𝐽థሺ𝜓ሻ ،چگالي جريان محوري كل در ناحيه پلاسما  
• 𝑓ሺ𝜓ሻ تابع جريان قطبي  
• 𝑝ሺ𝜓ሻ  تابع فشار پلاسما  

ضروري است شكل سطح پلاسما از  ،شودثابت، مرز پلاسما در محاسبات ثابت در نظر گرفته مي-زاز آنجا كه در ماژول مر

  شود:. شكل سطح پلاسما به صورت زير داده ميگرددقبل تعريف 

  
𝑹ሺ𝜽𝟏ሻ ൌ 𝑹𝟎 ൅ 𝒂𝒄𝒐𝒔ሺ𝜽𝟏 ൅ 𝜹𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏ሻ 

𝒁ሺ𝜽𝟏ሻ ൌ 𝜿𝒂𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏 

توان همچنين مي گونگي هستند.ترتيب پارمتر كشيدگي و مثلثبه 𝛿و  𝜅شعاع اصلي و فرعي و همچنين  𝑎و  R଴كه در آن 

  نحوي كه:ه بيان كرد، ب ሺθሻشكل مرز پلاسما را به صورت تابعي از زاويه قطبي

  
𝝆𝒂ሺ𝜽ሻ ൌ 𝒂ඥ𝒄𝒐𝒔𝟐ሺ𝜽𝟏 ൅ 𝜹𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏ሻ ൅ 𝜿𝟐 𝒔𝒊𝒏𝟐 𝜽𝟏 

𝒕𝒂𝒏𝜽 ൌ
𝜿 𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏

𝒄𝒐𝒔ሺ𝜽𝟏 ൅ 𝜹𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏ሻ
 

  ) تعريف شوند. θ و σمتغيرهاي قطبي(ثابت ابتدا لازم است -شفرانف در شرايط مرز-براي حل معادله گراد

  

ي پارامترها
 كنندهتعريف

  شكل و مرز پلاسما 
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𝑹 ൌ 𝑹𝟎 ൅ 𝝆𝒂ሺ𝜽ሻ𝝈𝒄𝒐𝒔𝜽 

𝒁 ൌ 𝝆𝒂ሺ𝜽ሻ𝝈𝒔𝒊𝒏𝜽 

0به ترتيب عبارت است از:  σو  θي تغييرات در عبارت فوق بازه ൑ 𝜎 ൑ 0و  1 ൑ 𝜃 ൏ 2𝜋.  با در نظر گرفتن تبديل

  شود.  بيان مي زير شفرانف برحسب متغيرهاي قطبي مطابق رابطه-متغيرهاي زير، معادله گراد
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 توكامك كروي هدف گذاري شده 

از دسته  MASTتوكامك  ان،يم نياز ااند. هاي مختلفي در سراسر دنيا طراحي و ساخته شدهتاكنون توكامك

اين  .استشده كلهام انگلستان ساختهFusion Energy ز در مرك كه باشديبا ابعاد متوسط م يكرو يهاتوكامك

ي محصورسازي و كنترل پلاسماي داغ گداخت در يك محفظهمنظور هاي مغناطيسي قوي بهدستگاه كروي از ميدان

  كند.دونات شكل استفاده مي

جمله پايداري پلاسما، كنترل پلاسما و توليد انرژي  هاي گداخت، ازبراي مطالعه تعدادي از پديده MASTتوكامك 

در دستور گداخت  تجاري هاينيروگاههاي جديد مورد نياز براي ساخت است. علاوه بر اين، توسعه فناوريطراحي شده

آزمايش  5000اندازي شد و از آن زمان تاكنون بيش از راه 2000اين توكامك در سال  كار اين توكامك قرار دارد. 

  دست يافته است: است. اين دستگاه به دستاوردهاي قابل توجهيانجام داده

  دميليون درجه سانتيگرا 100رسيدن به دماي پلاسماي بيش از 

 ايجاد پلاسماي پايدار براي مدت زمان طولاني 

 هاي جديد براي توليد انرژي گداختآزمايش فناوري 

  
بودجه اين توكامك توسط  شروع به كار كرد. 2020در سال  MAST-Upgradeنمونه ارتقاء يافته اين توكامك به نام 

هاي براي تأمين هزينه ه است كهميليون پوند بود 40، حدود ماشينبودجه اين  2023شود. در سال دولت بريتانيا تأمين مي

  گيرد. مورد استفاده قرار مي ماشينعملياتي، نگهداري و توسعه 

  

  

 
 

هاي كروي در مقايسه با توكامك
تر بوده هاي مرسوم ارزانتوكامك

هاي كروي را و اين امر توكامك
براي  تريالبهاي جدستگاهبه 

مطالعه فيزيك پلاسماي گداخت 
هاي نوترون پرانرژي و چشمه

  است.تبديل كرده 
 كه ي كرويهاتوكامك مهمترين

و ساخته  يطراح ايدر سراسر دن
  عبارتند از: ،اندشده

 
  

START 

Small Tight Aspect Ratio Tokamak 

 

MAST 

Mega Amp Spherical Tokamak 

 

NSTX-U 

National Spherical Torus 

Experiment Upgrade 

 

Globus-M 

 

  
  
  
  
 
 



 36از  14 صفحه   :   
سازي پلاسماي توكامك كرويشبيه 

 

 

  ثابت در توكامك هدف سازي تعادل مرز شبيهنتايج 

در جدول زير ، استمرز ثابت بررسي شده تعادلهاي سازي، شبيهآنكه به ازاي  MASTپارامترهاي اصلي توكامك 

  .اندآورده شده

  
  
  
  
  
  
  
  
  

ثابت به ازاي پارامترهاي توكامك هدف مورد بررسي قرار  -شفرانف در حالت مرز-ي گرادحل معادلهدر اين بخش، 
  در دو بعد عبارتند از:ثابت -حلگر تعادل مرزسازي ترين نتايج شبيهگرفت. اصلي

  يقطب يسيشار مغناط •
  چگالي جريان  محوري •
  چگالي جريان قطبي •

  اند. رسم شده  MAST پارامترهاي ورودي توكامك كرويبه ازاي در ادامه سطوح شار تعادلي 
  
  
  
  

 مقدار مشخصه رديف
(متر) شعاع بزرگ 1  0,85 
(متر) شعاع كوچك 2  0,65 
(مگا آمپر) جريان پلاسما 3  1 
(تسلا) ايميدان مغناطيسي چنبره 4  0,6 
 2 كشيدگي 5
 0,3 مثلث گونگي 6
 1,01 ضريب ايمني محوري 7
 0,80 ضريب ايمني در سطح پلاسما 8

 
 
 
 

Mega Ampere  
Spherical Tokamak  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

National Spherical 
Torus Experiment 

Upgrade 
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  از: دنعبارتبه همراه فاصله بين كانتورها  فوقهاي ي مربوط به گرافمقادير بيشينه و كمينه
  

  فاصله بين خطوط  كمينه بيشينه  پارامتر
  3.4371E-03  -8.4202E-01  5.0000E-02- شارمغناطيسي قطبي

  1.4590E+06  702221E+02  1.0000E+05  چگالي جريان محوري

  چگالي جريان قطبي
9.4502E+00  1.6427E-01  5.0000E-01  

  

  

  

  

 
 
 
 

Small Tight Aspect 
Ratio Tokamak 

  
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Globus-M 
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  در توكامك هدف آزادسازي تعادل مرز شبيه
هاي مغناطيسي اعمالي در توكامك كه تعيين مشخصات اوليه آنها خروجي ر ادامه به تفصيل در مورد نقش انواع ميداند 

  صحبت خواهد شد. ،تعادل مرز آزاد است

  ايهاي ميدان مغناطيسي چنبرهپيچسيم

   دارند.را هاي پلاسما ذرات در داخل پلاسما به دليل داشتن فشار جنبشي تمايل به انتشار به سمت ديواره

 

 يفشار جنبش جهيپلاسما در نت يانبساط شعاع

شود تا ذرات پلاسما حول خطوط ميدان اي استفاده ميبراي غلبه بر انتشار ذرات به ديواره از ميدان مغناطيسي چنبره

اي اما به دليل ساختار چنبره .مغناطيسي بچرخند و از برخورد با ديواره جلوگيري شود و در نتيجه محصورسازي اتفاق بيفتد

𝛻𝐵توكامك و گراديان ميدان در جهت شعاعي ( ൈ 𝐵 جدايي بارها رخ خواهد داد كه اين عامل موجب توليد ميدان ،(

𝐸الكتريكي عمودي ( ൈ 𝐵دگردي ستون پلاسما مي) و در نهايت حركت شعاع.  

، ITERالمللي توكامك پروژه بين
هاي ترين پروژهيكي از پرهزينه

علمي دنيا، واقع در فرانسه، با 
اروپا، مشاركت كشورهاي اتحاديه 

ي و...در وبآمريكا، ژاپن، كره جن
حال انجام است. اين توكامك 
بزرگترين و قدرتمندترين ماشين 

  .همجوشي در دنيا خواهد شد

 

 

توكامك جت واقع در انگليس در 
زمان خود بزرگترين توكامك 

ماه  اما از آذر ،عملياتي دنيا بود
جاي خود را به توكامك  1402

JT60-SA  داد.در ژاپن  
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  جداي از توكامك ي (بنفش)اچنبره دانيمولد م يهاچهياز پ يكيو (آبي)  يقطب دانيمولد م يهاچهياز پ يينما

  

  جدايش و سوق ذرات به سمت ديواره نشان داده شده است. زيردر شكل 

 

  ياچنبره دانيپس از اعمال م وارهي(ب) سوق ذرات به سمت د ،بارها  يي(الف) جدا 

اي محفظه، در راستاي شعاعي به سمت دليل ساختار چنبرهه تنهايي براي غلبه بر نيرويي كه باي به ميدان مغناطيسي چنبره

ذرات قبل  ،اي باشدشود كافي نيست و اگر تنها ميدان مغناطيسي اعمالي از نوع چنبرهها به ذرات پلاسما وارد ميديواره

هاي مغناطيسي بنابراين وجود ميدان .رودمي از انجام واكنش گداخت به ديواره برخورد كرده و محصورسازي از بين

  ديگري نيز براي محصورسازي پلاسما و به تعادل رسيدن آن ضروري است.

 وكامكـ، ت1402ماه  انـاول آب
JT-60SA   در شهر ناكا در ژاپن به

و  يافتخود دست  يپلاسما يناول
توكامك  ينبه بزرگتر يبترت ينبه ا

 يلتبد يادر دن ياتيعمل يابررسانا
ماه  ر در دهم آذرـخب ينشد. ا
با  يرسم ييگردهما يكدر  1402

 يهژاپن و اتحاد يندگانحضور نما
  .يداروپا اعلام گرد

مهم بدست آمده  يجاست از نتا قرار
 الملليينپروژه در پروژه ب يندر ا

 يجنتا يناستفاده شود بنابرا يزن يترا
 يتتوكامك از اهم ينحاصل از ا

همانطور  مضاعف برخوردار است.
 يننام بزرگتر يترا كه گفته شد،

در دست ساخت  الملليينپروژه ب
گداخت در  يراكتورها ينهدر زم

كشور فرانسه است كه هدف از آن 
 يافتيدر يانرژاز  يشترب يانرژ يدتول

 ياهسته با استفاده از گداخت
بر  يپروژه بزرگ متك ين. اباشديم

است كه در  اييدانش و فناور
 يشمورد آزما JT-60SA پروژه

  .قرار گرفته است



 36از  18 صفحه   :   
سازي پلاسماي توكامك كرويشبيه 

 

 

 

  هاكنندهو اتصالات مربوطه همراه با خنك ياچنبره دانيمولد م يهاچهيپ

  پيچ مركزيسيم

پيچ بدين ترتيب كه سيم .شودراي غلبه بر جدايش و سوق ذرات به سمت ديواره از ميدان مغناطيسي قطبي استفاده ميب

 زيركند. در شكل كند و اين جريان، ميدان قطبي را به پلاسما اعمال مياي در پلاسما القا ميمركزي يك جريان چنبره

  پيچ مركزي نشان داده شده است.محل قرارگيري سيم

 

  يمركز چيپميس يريمحل قرارگ

 
در كره كه  KSTARتوكامك 

يكي از ، است. جنوبي واقع شده
ست كه ا هاي دنياتوكامكاولين 
هاي ميدان مغناطيسي آن از پيچه

جنس ابررسانا است.  اين توكامك 
نيز يكي از همكاران پروژه 

  الجثه ايتر است.عظيم

  

 

واقع در آمريكا  DIII-Dتوكامك 
 NSTXدر كنار توكامك كروي 

هاي آمريكا از بزرگترين توكامك
هستند. اين توكامك با سطح مقطع 

D نظور بررسي تأثير شكل مشكل به
عملكرد  سطح مقطع پلاسما بر

  توكامك ساخته شده بود.
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كند كه باعث جلوگيري از جدايي اي و قطبي يك ميدان مغناطيسي مارپيچي توليد ميبرآيند دو ميدان مغناطيسي چنبره

   نشان داده شده است. زيرشود. اين ميدان مارپيچي در شكل بارها و حركت ذرات به سمت ديواره مي

 

  توكامك كيكل در  يسيمغناط دانيم

  

 هاي تعادليپيچسيم

اي توكامك ساختار چنبرهشود، ناشي از عامل ديگري كه در توكامك وجود دارد و باعث انتشار ذرات به سمت ديواره مي

است. به دليل اين ساختار، فشار جنبشي كه هم در راستاي افزايش شعاع فرعي به سمت ديواره داخلي چنبره و هم در 

در نهايت يك نيروي خالص ديگر به وجود  ،كندراستاي افزايش شعاع فرعي به سمت ديواره بيروني چنبره عمل مي

نشان داده  زيرشود. اين نوع از انتشار ذرات به سمت ديواره در شكل اي ميي چنبرهآورد كه باعث افزايش شعاع اصلمي

  شده است.

  يكنترل هايپيچيمس

پلاسما در  يتو تثب پايدارسازي
 لهـيوسـه ب يودمـجهت ع

صورت  يكنترل هايپيچيمس
 هايچپيمدسته از س ين. اگيرديم
در اطراف  يابه صورت چنبره يزن

داخل آن قرار گرفته و  ياچنبره و 
هستند  يكنترل يستمدر ارتباط با س

در  يسيمغناط يدانم يدو با تول
صورت لزوم شكل و مكان 

  .كننديكنترل م اپلاسما ر

به  يازن يلبه دل يسيمولد مغناط ينا 
تعداد  يدارا يعسر ييپاسخگو

اندوكتانس  يجهدور كمتر و در نت
 هاييچپيمس يركمتر نسبت به سا

  .باشديم يقطب
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  يااز ساختار چنبره يناش رونيپلاسما به سمت ب يانتقال افق

  

  اين نيروها به صورت زير هستند:

𝐹௢௨௧ ൌ 2𝑝 න 2𝜋 ⋅ ሺ𝑟଴ ൅ 𝑎 sin 𝜃ሻ𝑎𝑑𝜃 ൌ 4𝜋𝑎𝑝 ቀ𝑟଴
𝜋
2

൅ 𝑎ቁ

గ
ଶ

଴
 

𝐹௜௡ ൌ 2𝑝 න 2𝜋 ⋅ ሺ𝑟଴ െ 𝑎 sin 𝜃ሻ𝑎𝑑𝜃 ൌ 4𝜋𝑎𝑝 ቀ𝑟଴
𝜋
2

െ 𝑎ቁ

గ
ଶ

଴
 

𝐹௡௘௧ ൌ 𝐹௢௨௧ െ 𝐹௜௡ ൌ 4𝜋𝑎𝑝ሺ2𝑎ሻ ൌ 8𝜋𝑎ଶ𝑝 

توان شعاع اصلي چنبره است. براي خنثي سازي اين نيروي برهم زننده محصورسازي مي 𝑟଴شعاع فرعي و  𝑎در روابط بالا 

  هاي تعادلي استفاده كرد.پيچاز سيم

 يرو صفحات غ هاپيچيمس

  فعال داخل محفظه

آنجا كه پلاسما در معرض  از
 ياچنبره يروهاياز ن يبيترك

 يعيبه طور طب ،برونسو قرار دارد
 يرونشروع به حركت به سمت ب

همچنان كه پلاسما به . كنديم
در  يانجر شوديم يكنزد يوارهد

شده در  يهتعب يرفعالساختار غ
و چون  گردديمحفظه القاء م

در جهت  ييالقا يانجهت جر
لذا  ،باشديم لاسماپ يانخلاف جر

و  كنديستون پلاسما را دفع م
حاصل  ياچنبره يرويتوازن ن

  . شوديم

 يرسانا يلروش به دل يندر ا يول
فعال به  يرساختار غ ،كامل نبودن

از آن،  يكار رفته و انتشار شار قطب
لازم  وجود دارد. هايييتمحدود

 يستمبه ذكر است كه در س
 يستماز س يناش يانيجر يرفعال،غ

 شودينم يهدر آن تخل يانرژ تأمين
آن همانطور كه ذكر  يانبلكه جر
 باشد.ياز القاء م يشد ناش
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  يعمود دانيم هدكننديتول يتعادل يهاچيپميس

كنند، در نتيجه فشار مغناطيسي در مرزهاي بر پلاسما وارد مي 𝑍ها يك ميدان مغناطيسي عمودي در راستاي پيچاين سيم

  آيد.از برهم خوردن تعادل جلوگيري به عمل مينيز افزايش شعاع پلاسما و  ازيابد و خارجي پلاسما افزايش مي

  دهندهشكل هايپيچيمس

 يروي،مقطع داگوناگون شامل سطح  يهابا سطح مقطع ييپلاسما توانيم يقطب يسيمغناط يدانتوكامك با استفاده از م در

از  يكدن به هريرس يدارند. برا ياييها مزاسطح مقطع يناز ا يككرد كه هر  يدو پلاسما با ساختار جداساز تول يدهكش

منحرف  ياشكل دهنده  هايپيچيمس يقاز طر يشعاع يروين ينكه ا داريم يازن يشعاع يروين يكاشاره شده به  يساختارها

 يكهر يريمحل قرارگ ير. در شكل زگيرنديخارج چنبره توكامك قرار م يادر داخل  هاپيچيمس ين. اشوديم يدكننده تول

  نشان داده شده است. اتيكدهنده به صورت شمو شكل يتعادل پيچيمس ي،اچنبره يدانم پيچيمس ي،مركز هايپيچيماز س

 

اي از نحوه عملكرد طرحواره
صورت ه پيچ مركزي بسيم

 ترانسفورمر

 

 

 

اي هاي چنبرهنمايي از انواع پيچه
ك توكامك نوعيو قطبي در ي  
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  دهندهو شكل يتعادل چيپميس ،ياچنبره دانيم چيپميس ،يمركز چيپميس يرينحوه قرارگ

شود كه در آن كليه اي شرايطي فراهم ميهاي مغناطيسي قطبي و چنبرهدر نهايت به اين ترتيب و با اعمال تركيبي از ميدان

شوند و پلاسما به تعادل وقوع واكنش گداخت با يكديگر برابر مينيروهاي وارد بر پلاسماي توكامك بعنوان محيط 

  رسد.مي

  

  

  

  

 

  

  

 

 

 

 

نحوه قرارگيري صفحات غير فعال 
 و چگونگي عملكرد آن

 

 

 

 

 

 

 )ي(آب يا) و چنبرهيا(قهوه يقطب يسيمغناط دانيم دكنندهيتول يهاپيچ ميس تيموقع
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شوند ها، درنهايت ذرات به حركت حول خطوط مارپيچي مقيد ميتأثير اين تركيب از ميدانهمانطور كه قبلاً بيان شد تحت 

صورت ه ها و خطوط مارپيچي ميدان تركيبي حاصله بپيچسيم ،د. در شكل زيرگردها جلوگيري ميو از برخورد با ديواره

  است. تر به نمايش درآمدهكلي

 

  و خطوط مارپيچي حاصله هاي مغناطيسيهاي توليدكننده ميدانپيچه

تر از ميدان ي ميدان مغناطيسي قطبي كه ميداني به مراتب ضعيفهاي توليدكنندهپيچتوان گفت سيمطور خلاصه ميه ب

خلي و اپيچ دمتشكل از سيم ،كننداي ولي كاملاً ضروري براي به تعادل رساندن پلاسما توليد ميمغناطيسي چنبره

شود در پيچ داخلي يا مركزي كه يكي از ابزارهاي گرمايش اهمي پلاسما نيز محسوب ميسيمهاي خارجي هستند. پيچسيم

اي و به تبع آن ميدان مغناطيسي قطبي در داخل پلاسما يك جريان چنبره وكار ترانسفورمر مركز چنبره قرار دارد و با ساز

دهي، با عبور جريان الكتريكي، ميدان هاي شكلپيچمهاي تعادلي و سيپيچهاي خارجي مانند سيمپيچكند. در سيمتوليد مي

هاي مغناطيسي، براي به تعادل رساندن پلاسما و به دنبال آن ند اين ميدانآيشود كه برمغناطيسي قطبي در پلاسما توليد مي

  وقوع واكنش گداخت لازم است.

  سازي پلاسماشبيه

هايي كه در زمينه اولين فعاليت
مدلسازي پلاسما انجام شد در 

ورت ـلادي صـمي 50ه ـده
ها تا مطالعه گرفت. اين فعاليت

فرايندهاي جنبشي در پلاسماي 
برخوردي با روش  رـغي

ماكروذره، نوسانات پلاسما، 
ناپايداري باريكه، ميرايي لاندائو 
 .خطي و غيرخطي نيز ادامه يافت

طور مستقيم اما اين تحقيقات به
به همجوشي كنترل شده و 

سازي رفتار پلاسما در شبيه
قعي مرتبط نبود. هاي وادستگاه

، اين مطالعات به 60در دهه 
صورت تئوري و تجربي قابل 

ودند فقط مسائل مربوط ـد نبأييـت
هاي هـبه اتلاف ذرات در آين

مغناطيسي (پخش ذرات در 
اثر  روط اتلاف برـمخ

برخوردهاي كولني) با اين 
  مطالعات قابل اثبات بودند. 
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  تعادل مرز آزاد

توان بدين معني كه با حل آن مي .گيردمغناطيسي قطبي با حل مسئله تعادل مرز آزاد صورت ميهاي ميدان پيچطراحي سيم

هاي توليد كننده ميدان مغناطيسي قطبي مانند جريان عبوري از آنها، موقعيت قرارگيري، پيچبررسي كرد كه ساختار سيم

راي رسيدن به يك پلاسماي متعادل كه شرايط اوليه پيچ و مواردي از اين دست بها، تعداد دورهاي هر سيمپيچتعداد سيم

  وقوع واكنش گداخت را به همراه دارد چگونه باشد.

در حاليكه در مسئله  .بدين معناست كه پلاسما براي انتخاب مكان خود درون محفظه توكامك، آزاد است "آزاد"لفظ 

عبارت ه مقطع پلاسما از پيش تعيين شده است، ب كنيم كه سطحتعادل مرز ثابت، تعادل پلاسما را در شرايطي بررسي مي

ها با پيچشود كه مكان اين سيمهايي حاصل ميپيچدليل عبور جريان از سيمه تعادل پلاسما ب ديگر در شرايط مرز ثابت،

د. در مسئله مرز آزاد، موضوع برعكس است يعني گردي سطح مقطع پلاسما تعيين ميتوجه به شكل از پيش تعيين شده

  ي آن است.شكل سطح مقطع پلاسما، معين نيست و فضاي بيرون از پلاسما، تعيين كننده

  مرز آزاد سازي تعادلشبيه

اي و متقارن سازي تعادل مرز آزاد، بايد به حل معادله تعادلي بپردازيم كه براي پلاسماهاي مغناطيده با ساختار چنبرهدر شبيه

شفرانف شناخته  -تعريف شده است. اين معادله ديفرانسيلي مرتبه دوم به نام معادله گرادمانند پلاسماي توكامك،  محوري،

كند. غيرخطي بودن اين معادله چند شود. در حل اين معادله، اثرات غيرخطي نيز دخيل هستند كه حل آن را دشوار ميمي

  دليل دارد:

 شفرانف -رادغيرخطي بودن جمله مربوط به پروفايل چگالي جريان در معادله گ - 1

 شودتعيين مي كنندهمنحرفيا  محدودكنندهي پلاسما، چون مرز پلاسما، آزاد است و با نامعين بودن محدوده - 2

  هايي كه داراي ترانسفورمر آهني هستند، گذردهي مغناطيسي نيز غيرخطي استدر توكامك - 3

  

تئوري و تجربه از دو زبان 
كنند و براي متفاوت استفاده مي

برقراري ارتباط نياز به يك 
مترجم دارند، اين وظيفه توسط 

شود. مفاهيم انجام مي كامپيوتر
نظري، پايه و اساس ساخت مدل 
رياضي يك فرايند را ايجاد 

توان كنند و پس از آن ميمي
طور كامل تحليل آن فرايند را به

مدل با مقايسه بين  كرد. يك
نتايج محاسباتي و نتايج تجربي، 

تواند نشان دهد كه در يك مي
آزمايش تجربي دقيقاً چه اتفاقي 

  افتد. مي

  

  

سازي در غياب محيط شبيه"

عنوان ه عملي و آزمايشگاهي، ب

يك آزمايشگاه مجازي ايفاي 

   "كندنقش مي
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در  .كندشفرانف را ناگزير مي -هاي عددي در حل معادله گراداستفاده از روش ها و مواردي از اين دست،پيچيدگياين 

شفرانف در شرايط مرز آزاد براي توكامك مورد نظر  -رافسون به حل عددي معادله گراد -با روش نيوتناين گزارش 

  پرداختيم.

  يهاي ميدان مغناطيسي قطبپيچطراحي اوليه سيم

ترين مشخصات توكامك هدف شامل شعاع بزرگ و كوچك، جريان روش كار به اين ترتيب است كه در ابتدا كليدي

سپس مشخصات  ،دهيمگونگي و ضرايب ايمني را مد نظر قرار مياي، كشيدگي، مثلثپلاسما، ميدان مغناطيسي چنبره

الذكر در معادله كنيم كه با مشخصات كليدي فوقانتخاب مي ايي ميدان مغناطيسي قطبي را به گونههاي توليدكنندهپيچسيم

عبارت ديگر تعادل در پلاسما برقرار شود. به ه ب ،شفرانف صدق كند و سطوح شار مغناطيسي تشكيل شوند -تعادل گراد

همه موقعيت شعاعي  پيچ و مهمتر ازپيچ، تعداد دورهاي هر سيمها، جريان عبوري از هر سيمپيچتوان تعداد سيماين ترتيب مي

  و عمودي آنها را مشخص كرد.

هاي مولد ميدان پيچهاي دقيق سيمبرهمين اساس و با در نظر گرفتن توكامكي با مشخصات كليدي توكامك هدف، ويژگي

  مغناطيسي قطبي كه متضمن تعادل پلاسما هستند بدست آمد.

  اند.ورده شدههاي روش حل عددي معادله تعادل آدر جدول بعد مهمترين ورودي

  

  

  

  

سازي تعادل در شبيه

  پلاسماي توكامك

توان از اين مبحث را مي
ديدگاه برخورد با مسئله تعادل 

سازي مستقيم به دو نوع، شبيه
تعادل در پلاسما و بازسازي 

بندي تعادل در پلاسما تقسيم
  كرد. 

در روش مستقيم، پروفايل 
پلاسما مثلاً چگالي جريان، 
ورودي محاسبات است و با 
حل معادله، سطوح شار به 

ت ولي در حال .آيددست مي
غيرمستقيم روش كار به اين 
صورت است كه با توجه به 
اينكه چگالي جريان وابسته به 
يك سري از پارامترهاي آزاد 
موجود در معادله است، پس 
پارامترهاي آزاد را طوري 

كنيم كه سطوح شار انتخاب مي
و ميدان مغناطيسي حاصل شده 

هاي دادهبيشترين تطابق را با 
 .تجربي داشته باشد
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معادله تعادل در شرايط مرز آزاد شامل شار مغناطيسي قطبي و خطاي در ادامه چند نمونه از مهمترين نتايج حاصل از حل 

  اند.همگرايي نمايش داده شده

  

 پارامتر رديف
 شعاع بزرگ 1
 شعاع كوچك 2
 جريان پلاسما 3
ايميدان مغناطيسي چنبره 4  
 كشيدگي 5
 مثلث گونگي 6
 ضريب ايمني محوري 7
 ضريب ايمني در سطح پلاسما 8

 در روش حل مورد استفاده ورودي يديمشخصات كل

 )MAST(هدف توكامك در يقطب شار شينما

هاي حل معادله انواع روش

  تعادل

طبيعت در  موجود در هايپديده
 از استفاده با ها اغلبكليه زمينه

معادلات ديفرانسيلي و يا انتگرالي 
سازي قابل توصيف بوده و مدل

شوند. اين معادلات فقط در مي
اي ازموارد داراي حل تحليلي پاره
باشند و در اكثر موارد به دليل مي

هاي موجود به صورت پيچيدگي
 .شودپرداخته مي هاعددي به حل آن

استفاده از حل تحليلي در اين موارد 
هاي بسياري كه سازيبه دليل ساده

گيرد به هيچ در آن صورت مي
 عنوان دقيق نيست.

هاي صورت با توجه به پيشرفت 
گرفته و امكان انجام سريع محاسبات 
از طريق كامپيوترهاي موجود، 

هاي حل عددي استفاده از روش
ده در ـهاي پيچيسازيبراي شبيه

دسي به ـهاي مهنطراحي سيستم
  رويكردي مهم تبديل شده است.
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  )MAST( هدف نمايش خطاي همگرايي شار قطبي در توكامك

  

  سازي تعادل مرز آزاد در پلاسماي توكامكبرخي از كدهاي شبيه

  :EQUALكد 

. براي بازسازي تعادل باشدميآزاد  از نوع كدهاي مرز و ارائه شد 2010يك كد تجاري محصول بلژيك است كه در سال 

هاي حاصل از ابزارهاي شفرانف را با استفاده از داده-معادله گراد . اين كد،است EFITرود و براساس الگوريتم به كار مي

سازي هدف اصلي از شبيه
عددي تبديل يك مسئله 
پيچيده به يك فرم رياضي 
گسسته و ساده، حل آن با 
استفاده از كامپيوتر و به دست 

باشد. آوردن نتايج تقريبي مي
انتخاب روش مناسب حل 

دستيابي به نتايج قابل  ،عددي
پذير قبول و دقيق را امكان

نمايد. از جمله اين مي
هاي حل عددي كه روش

تاكنون مورد استفاده قرار 
توان به گرفته است مي

دود ـهاي تفاضل محروش
)FDMدود ـ)، المان مح
)FEM) المان مرزي ،(BEM (

) MFMروش بدون شبكه (و 
  اشاره كرد.
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هاي از داده EFITآن با كد  سنجيصحتكند تا پروفايل جريان نامشخص را در پلاسما تعيين كند. تشخيصي حل مي

  و توافق خوبي با آن داشت. جت صورت گرفت

  :FIXFREEكد 

آزاد است كه براساس بسط جواب  ارائه شد. از نوع كدهاي مرز 2010يك كد تجاري محصول ايتاليا است كه در سال 

  كند.اي هارمونيك كار ميهاي چنبرهدر سريشفرانف -معادله گراد

  :++CEDRESكد 

است كه معادله  ++Cگرا به زبان است. از نوع كدهاي مرز آزاد شيء 2011يك كد تجاري محصول فرانسه در سال 

كند، در حالت عملكرد مستقيم، معادله تعادل را براي جريان تعادل پلاسما را در تقارن محوري توكامك حل مي

براي  PFهاي كند و در حالت عملكرد غيرمستقيم به دنبال توزيع جريان در كويل) حل ميPFهاي ميدان قطبي (پيچه

 گردد.رسيدن به شكل دلخواه پلاسما مي

  :++EFITكد 

است كه  ++Cو  90است. از نوع كدهاي مرز آزاد به زبان فرترن  2010يك كد تجاري محصول انگلستان در سال 

اي گونهرود. اين كد توزيع ميدان مغناطيسي متقارن محوري را بهزي تعادل پلاسما و تعيين مرز آن به كار ميبراي بازسا

اي القايي را در همچنين بزرگي جريان چنبره .كند برقراركند كه بالانس نيروي شعاعي را در توكامك محاسبه مي

 كند.نيز محاسبه مي شوندگيري نميطور مستقيم اندازهساختارهاي رسانا كه به

  :EQUINOX كد

(تعادل  است يرمستقيمو غ يمرز آزاد زمان واقع ياست. از نوع كدها 2000محصول فرانسه در سال  يكد تجار يك

 يرونهندسه سطوح شار درون و ب يينمرز پلاسما، تع يينهدف آن تعو  ++C)، زبان آن كنديم يپلاسما را بازساز

  .مهم از تعادل است يگر پارامترهايو د يمنيفاكتور ا يلپروفا يينتع يان،جر يچگال يينپلاسما، تع

انواع مختصات مورد استفاده 

 در حل معادله تعادل

با توجه به ساختار توكامك كه 
اي است دستگاهي با تقارن چنبره

مختصات به طور معمول دو سيستم 
در محاسبات مورد استفاده قرار 

يكي دستگاه مختصات  .گيرندمي
فرض تقارن  اي است كه بااستوانه
و با استفاده از مختصات  يمحور
,𝑅( يااستوانه 𝜙, 𝑍آن  ) كه در

𝑅  شعاعي مختصات، 𝜙  هيزاو 
 باشدارتفاع مي  𝑍 و ياچنبره

شود و ديگري معادلات حل مي
مختصات شار است كه بر دستگاه 

اساس ساختار سطوح شار شكل 
  گرفته است.
باشد و مي 𝜓هاي آن يكي از مولفه

، و θدو مولفه ديگر زاويه قطبي،
  باشند.، مي𝜙اي ،زاويه چنبره
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 سازي ترابرد در توكامك هدفشبيه

  محصورسازي

اي در ماشين توكامك، ضروري است پلاسما براي مدت زمان كافي محصور شود. براي دستيابي به شرايط گرما هسته

  زمان محصورسازي انرژي عبارت است از:

𝛕𝐄 ൌ
׬

𝟑
𝟐 𝐧ሺ𝐓𝐢 ൅ 𝐓𝐞ሻ𝐝𝟑𝐱

𝐏
 

دماي يون و الكترون است. در عبارت فوق صورت و مخرج كسر به ترتيب به ترتيب  Tୣو  T୧، چگالي پلاسما ،nكه در آن 

انرژي از پلاسما وجود داشته و انرژي كل پلاسما و توان كل ورودي به ماشين است. در ماشين توكامك، اتلاف پيوسته 

بايست با گرم كردن پلاسما محصورسازي به دليل فرآيندهاي رسانش، همرفت و تابش با محدوديت همراه است. لذا مي

اين اتلاف انرژي جبران گردد. در فرآيند محصورسازي مغناطيسي چنانچه ذرات باردار در پلاسما به طور كامل توسط 

بود. اما واقعيت افتاد، پلاسماي همجوشي محصورشده مغناطيسي به آساني قابل دستيابي دام مي خطوط ميدان مغناطيسي به

هاي ها بلكه در تمام دستگاهخلاف آن است و پديده ترابرد ذرات و انرژي در سطوح مغناطيسي نه تنها در توكامك

  است.اي مشاهده شدهچنبره

  ترابرد

گردد و به سماي توكامك متقارن محوري توسط برخوردهاي كولني تعيين ميها، محصورسازي پلادر غياب ناپايداري

شود. متاسفانه، تحت چنين شرايطي محاسبات نظري ترابرد ذرات و انرژي با نتايج تجربي گفته مي 4آن ترابرد نئوكلاسيكي

                                                      
 

 

4 neoclassical transport 

رو ي هاي پيشچالش

 پژوهشگران

ي گداخت بيشتر محققين حوزه
بر اين باورند كه فهم ترابرد 

ترين چالش بر سر راه يك سخت
راكتور همجوشي است. زيرا در 
پلاسما، تقريباً هميشه ترابرد نه با 
برخوردهاي كولني، بلكه با 
آشفتگي پلاسما ناشي از 

  گيرد.ها صورت ميناپايداري
فهم ترابرد غيرعادي نيازمند  

ي جنبشي و هاي پيچيدهمدل
هاي عددي چندبعدي سازيشبيه

  غيرخطي است. 
هاي ها تحقيق گامپس از سال

بلندي به سمت انسجام اولين 
ها براي قواعد ترابرد نظريه

است. با اين وجود دهبرداشته ش
گيري هنوز راه طولاني تا شكل

روابط نظري كه در طراحي 
هاي جديد قابل اعتماد دستگاه

  است.باشد، مانده
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بيني تئوري نئوكلاسيك حدود دو مرتبه بيشتر است. از آنجا كه هاي تجربي نسبت به پيشمغايرت داشته و نتايج داده

اند. را به آن اطلاق داده 5لذا محققان نام ترابرد غيرعادي ،فرآيندهاي چنين ترابرد بزرگي به طوركامل شناخته شده نيست

شود ذرات و انرژي با آهنگ بيشتري از عامل اين ترابردهاي غيرعادي وجود ناپايداري در پلاسما است كه باعث مي

  باشد:جه ميبندي زير مورد توپلاسما به سمت بيرون توكامك فرار كنند. براي نظم بخشيدن به درك مسئله ترابرد، تقسيم

اي ذرات و انرژي بر حسب فرآيند پخش ساده در پلاسماي استوانه به بررسي ترابرد برخوردي ترابرد كلاسيك

  پردازد. مي

به بررسي ترابرد برخوردي در چنبره پرداخته و در واقع، ترابرد كلاسيك همراه با در نظر گرفتن  ترابرد نئوكلاسيك

گيرد و ترابرد غيرعادي ناشي از اي است. اين نوع ترابرد توسط برخوردهاي كولني صورت ميي چنبرهآثار هندسه

 شود.هاي ميكروسكوپي پلاسما را شامل نميناپايداري

است.  8و رژيم موزي 7، رژيم تخت6شروتر-هاي مختلف ترابرد نئوكلاسيك شامل رژيم فيشيمرژ زيرمطابق شكل  

ي رفتار پلاسما است. كنندهشروتر اختصاص داشته و مدل سيالي توصيف-ترابرد برخوردي در دماهاي پايين به رژيم فيش

گردد. رژيم به رژيم موزي متصل مياين ناحيه توسط رژيم تخت كه در آن وابستگي به فركانس برخورد وجود ندارد، 

تر بوده و يك پلاسماي موزي اصطلاحاً رژيم كم برخورد نام دارد. به بيان ديگر، در دماهاي بالا پخش برخوردها ضعيف

  گردد و در نتيجه بكارگيري مدل سيالي براي اين رژيم كارآمد نخواهد بود. نسبتاً غيربرخوردي ايجاد مي

                                                      
 

 

5 Anomalous transport 
6 Pfirsch-Schluter regime 
7 Plateau regime 
8 Banana regime 

 سازي ترابردضرورت شبيه

مدلسازي ترابرد پلاسماي 
مباحث اي يكي از مهمترين چنبره

بيني تحولات زماني براي پيش
ي پلاسماي مشتعل و توسعه

هاي كنترلي پلاسماي طرح
  همجوشي است.

بيني عملكرد پلاسما در پيش
توكامك با بكارگيري كدهاي 

ي سازي به منظور محاسبهشبيه
هاي تحولات زماني پروفايل

پلاسما مانند دما و چگالي انجام 
  گيرد. مي

مختلفي در اين راستا كدهاي 
اند كه برخي از آنها توسعه يافته

  ند از:تعبار
  
 

 BALDUR 

 TASK/TR 

 JETTO 

 ASTRA 

 CRONOS 
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 تغييرات ضريب پخش بر حسب فركانس برخورد

 سازي ترابردشبيه

سازي ترابرد كه بايست شبيهبراي دستيابي به پلاسماي دما بالا، درك فرآيند ترابرد حرارتي و ذرات ضروري بوده و مي

ي و سازي عملاً بررسي رفتار پلاسما در هندسه واقعي است انجام گيرد. بدون كمك كدهاي شبيهكنندهتوصيف

سازي ، شبيهMASTبيني رفتار پلاسما ممكن نخواهد بود. بدين منظور در اين بخش به ازاي پارامترهاي توكامك پيش

  است. ترابرد يك بعدي با استفاده از روابط ترابرد پخش در پلاسماي توكامك بررسي شده

اس زماني ترابرد، از روابط ترابرد پخش ي پلاسما در مقيهاي موجود روي تحولات هستهلازم بذكر است كه اكثر تحليل

ي تحولات زماني چگالي و دما كنند. با بكارگيري روابط ترابرد پخش، محاسبهبر مبناي روابط گراديان شار استفاده مي

سازي ترابرد هاي شبيهترين خروجيمهم ،علاوه به گيرد.هاي مختلف ذرات در هسته پلاسما انجام ميبه ازاي گونه

  عبارتند از: فاكتور ايمني، فشار و ضرايب پخش حرارتي الكترون و يون. 

  رابطه گراديان شار

براي فهم رفتار ماكروسكوپيك پلاسما، طبيعي است با استفاده از روابط سيالي به توصيف پلاسما پرداخته شود. رابطه 

ده و قادر به توصيف دقيق تحولات زماني پلاسما است. اين در حالي است كه اين رابطه سيالي بر مبناي رابطه حركت بو

باشد. ويژگي مذكور سبب پيچيدگي و مشكل در حل عددي داراي يك بخش اينرسي است كه ذاتاً غيرخطي مي

 گردد.معادلات مي

 مدهاي محصورسازي در
 ماشين توكامك

هاي مختلف نتايج تجربي توكامك
هاي بيانگر آن است كه رژيم
ها به عملياتي متفاوتي كه از آن

هاي محصورسازي ياد عنوان حالت
شود، در ماشين توكامك وجود مي

ها در چهار بخش دارد. اين حالت
  شوند.بندي ميتقسيم

بخش اول پلاسماهايي با گرمايش 
شود و سه بخش مياهمي را شامل 

ديگر متعلق به پلاسماهايي با 
گرمايش اضافي است. دو حالت 
پايه محصورسازي پلاسما با 

 اند از:گرمايش اضافي عبارت

 
High confinement mode 

(H-mode) 
 

Low confinement mode 
(L-mode) 

  
هاي بخش نهايي مربوط به حـالت

محصـورسـازي ارتقاء يافته 
 باشد.مي
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توان معادلات شوند، ميپخش كنترل مي هايي در مقياس زمانيها عمدتاً توسط پديدهبا فرض آنكه ترابرد در توكامك 

ها كمتر از پخش است صرف هايي كه مقياس زماني آنسيال را به صورت معادلات پخش در نظر گرفت و سپس از پديده

  شود:داده مي )Fick( نظر كرد. در مقياس زماني فرآيند پخش، ترابرد پلاسما توسط قانون اول پخش فيك

𝚪 ൌ െ𝐃𝛁𝒏 

 

ها است. لازم به ذكر هاي ترابرد در توكامكمتغير وابسته اختياري مربوط به پديده nضريب پخش و D شار،  Γكه در آن 

ي گيرد. رابطهاست قانون فيك، در مواقعي كه سيستم در حالت پايا و يا حالت تعادلي قرار دارد، مورد استفاده قرار مي

  گردد:ج ميي پيوستگي استخراپخش مستقيماً از رابطه

𝛛𝐧
𝛛𝐭

൅ 𝛁. 𝚪 ൌ 𝟎 

ي گيرد. با جايگذاري رابطهي فوق جاي ميچنانچه در سيستم، چاه يا چشمه وجود داشته باشد، در سمت راست معادله 

  آيد:يك در رابطه ي دو رابطه پخش به صورت زير به دست مي

𝝏𝒏
𝝏𝒕

ൌ െ𝛁. ሺ𝑫𝛁𝒏ሻ 

  روابط ترابرد پخش

هاي پخش سه بعدي پلاسما به روابط يك بعدي با بكارگيري مفهوم پلاسماي متقارن محوري و ميانگين سطوح شار، پديده

 هنجارشدهه ب كوچك بعدي براي چگالي و دما نسبت به شعاعسازي انجام گرفته، روابط پخش يك د. در شبيهيابكاهش مي

)ρ ൌ ௥

௔
 گردد:)، مطابق زير تعريف مي

𝛛

𝛛𝐭
൫𝐧𝐬𝐕′൯ ൌ െ

𝛛

𝛛𝛒
൫𝐕′𝚪𝐬൯ ൅ 𝐒𝐬𝐕′ 

𝛛
𝛛𝐭

൬
𝟑
𝟐

𝐧𝐬𝐓𝐬𝐕ᇱ𝟓 𝟑⁄ ൰ ൌ െ𝐕ᇱ𝟐 𝟑⁄ 𝛛
𝛛𝛒

ሺ𝐕ᇱ𝐐𝐬ሻ ൅ 𝐒𝐄𝐬𝐕ᇱ𝟓 𝟑⁄  
  

 تعريف پارامتر

𝒏𝒔 particle density

𝑻𝒔 
Particle 

temperature

𝜞𝒔 particle flux

𝑸𝒔 heat flux

𝑫𝒔 
particle 

diffusivity

𝝌𝒔 
thermal 

diffusivity 

𝑽𝒔 
particle pinch 

velocity

𝑽𝑲𝒔 
heat pinch 

velocity

𝑽𝑬𝒔 𝑉௞௦ ൅ ሺ3/2ሻ𝑉௦ 

𝑺𝒔 
particle source

and sink

𝑺𝑬𝒔 
heat source and 

sink

𝛒 
normalized 

minor radius

𝑽ᇱ 𝑑𝑉 𝑑𝜌⁄  
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  كه در آن

𝚪𝐬 ൌ 〈|𝛁𝛒|〉𝐧𝐬𝐕𝐬 െ 〈|𝛁𝛒|𝟐〉𝐃𝐬
𝛛𝐧𝐬

𝛛𝛒
 

𝐐𝐬 ൌ
𝟓
𝟐

〈|𝛁𝛒|〉𝐧𝐬𝐓𝐬𝐕𝐄𝐬 െ 〈|𝛁𝛒|𝟐〉𝛘𝐬
𝛛ሺ𝐧𝐬𝐓𝐬ሻ

𝛛𝛒
െ 〈|𝛁𝛒|𝟐〉ሺ

𝟓
𝟐

𝐃𝐬

െ 𝛘𝐬ሻ𝐓𝐬
𝛛𝐧𝐬

𝛛𝛒
 

  

در نظر گرفته  𝜒ே஼ و بخش نئوكلاسيك 𝜒்஻در عبارت فوق ضرايب پخش حرارتي به صورت مجموع بخش آشفته

χ௦ (شودمي ൌ 𝜒ௌ
்஻ ൅ 𝜒ௌ

ே஼ ( . كه تئوري ترابرد آشفته براي توصيف پلاسما كاملاً موفقيت آميز نبوده استاز آنجا، 

 گيرند.اند، معرفي و مورد استفاده قرار ميهاي ترابرد آشفته بسياري كه بر مبناي  نظريات بنا شدهلذا مدل

  )MAST( فتوكامك هدسازي ترابرد شبيه

هاي است. در اين حالت پلاسمايي با ويژگيدر نظر گرفته شده H-mode سازي حاضر، سناريو محصورسازيدر شبيه

  باشد. مذكور در جدول زير مد نظر مي

𝐓𝐞ሺ𝟎ሻ ൌ 𝟏𝐤𝐞𝐕 𝛅 ൌ 𝟎. 𝟑𝐑 ൌ 𝟎. 𝟖𝟓𝐦
𝐓𝐢ሺ𝟎ሻ ൌ 𝟏𝐤𝐞𝐕 𝐁𝐭 ൌ 𝟎. 𝟔𝐓𝐚 ൌ 𝟎. 𝟔𝟓𝐦
𝐧𝐞,𝐢ሺ𝟎ሻ ൌ 𝟎. 𝟓 ൈ 𝟏𝟎𝟐𝟎𝐦ି𝟑𝐈𝐏 ൌ 𝟏𝐌𝐀𝛋 ൌ 𝟐 

  

 n଴است كه در آن در اين پژوهش، پروفايل چگالي و دما بر حسب شعاع بهنجارشده به صورت زير در نظر گرفته شده

 .(تعريف مشابه براي پارامترهاي دمايي وجود دارد) باشدي پلاسما ميچگالي در محور مغناطيسي و لبه ترتيببه nୱو

0.5 چگالي در محور مغناطيسي براي الكترون و يون  ൈ 10ଶ଴mିଷ است. همچنين دماي الكترون و يون در محور

سازي حاضر گرمايش پلاسما به كمك تزريق ذرات خنثي با است. در شبيهدر نظر گرفته شده 1keVمغناطيسي برابر با 

  است. ي  بيم گوسي مد نظر قرار گرفتهنمايه و 75keV، انرژي 2.2MWتوان 

در   H-mode محصورسازي
 ASDEX  توكامك

 H-modeحالت محصورسازي 

آمريكايي  اولين بار در توكامك
ASDEX  مشاهده شد. در
هاي انجام شده بر روي اين آزمايش

توكامك مشاهده شد كه با اعمال 
توان گرمايشي خاص بر پلاسما، 
زمان محصورسازي به حدود دو 

-L التـا حـه بـايسـر (در مقـرابـب

modeبه اين  يابد.) افزايش مي
ا افزايش توان گرمايش ترتيب ب

اعمالي به پلاسما كيفيت 
محصورسازي متفاوت بوده، به 

توان دو رژيم طوري كه مي
 H-modeو  L-modeعملكردي 

 در نظر گرفت. را 

در رژيم دوم، تشكيل سدهاي 
ي پلاسما مانع ترابرد ترابردي در لبه

ذره و انرژي به سمت خارج 
لذا كيفيت محصورسازي  ،گرددمي

يابد. به طور قابل توجهي افزايش مي
سدهاي ترابرد لبه در ناحيه شعاعي 
باريكي كه پدستال نام دارد تشكيل 

  گردد. مي
ترين روش گرمايش كمكي رايج

پلاسما بكارگيري سامانه تزريق 
 )RF(و امواج  )NBI(باريكه خنثي 

 .باشدمي
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𝐧ሺ𝛒ሻ ൌ ሺ𝐧𝟎 െ 𝐧𝐬ሻ൫𝟏 െ 𝛒𝟐൯
𝟏 𝟐⁄

൅ 𝐧𝐬 
𝐓ሺ𝛒ሻ ൌ ሺ𝐓𝟎 െ 𝐓𝐬ሻ൫𝟏 െ 𝛒𝟐൯ ൅ 𝐓𝐬 

 

 

 كميت توصيف عملكردي مقدار پيش فرض

0.5 INITIAL DENSITY ON AXIS (10ଶ଴mିଷ) n଴ 
0.05  INITIAL DENSITY ON SURFACE (10ଶ଴mିଷ) nୱ 

1  INITIAL TEMPERATURE ON AXIS (keV) T଴ 

0.01  INITIAL TEMPERATURE ON SURFACE (keV) Tୗ 
  

و ضريب پخش  20msدماي الكترون و يون در زمان  سازي شده، شامل تغييرات شعاعيهاي شبيهاي از خروجينمونه

به همراه تغييرات  ميانگين حجمي دماي الكترون و يون، تغييرات زماني چگالي الكترون، تغييرات زماني حرارتي الكترون

هاي تئوري و داده باسنجي اين بخش لازم به ذكر است، صحت است.در تصاوير زير آمده زماني توان ورودي به ماشين

  تجربي درحال انجام است. 

  

  دماي الكترون و يون بر حسب تغييرات شعاع بهنجار شده
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 ضريب پخش حرارتي الكترون

 

  زماني چگالي الكترون تغييرات

 

  حجمي دماي الكترون و يون ميانگينزماني  تغييرات
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 )PNB(و توان اهمي )POH(، توان بيم ذرات خنثي)PIN(توان كل ورودي ماشينتغييرات زماني 


