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 تعیین نیمه تحلیلی پارامتر تعادلی پلاسماي توکامکنتایج اولیه 

  صادقی ،یحیی :نوري ،احسان اله

  سازمان انرژي اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هستهاي1

  

  چکیده

در  .بررسی شرایط تعادل پلاسماي محصور سازي مغناطیسی کاربرد زیادي دارد درشفرانف  -استفاده از معادله گراد

شفرانف را بر حسب عکس نسبت منظر بسط داد و  -توکامکهایی که در رژیم گرمایشی اهمی قرار دارند، میتوان معادله گراد

به اول میدان مغناطیسی ئیدالی، مرتبا داشتن تابع شار پلودر این پژوهش . مرتبه اول تابع شار پلوئیدالی را به دست آورد

  .با استفاده از دادههاي به دست آمده از پروبهاي مغناطیسی، پارامتر تعادلی شفرانف محاسبه شده استپلوئیدالی تعیین و 

 ، توکامکشفرانف -معادله گرادتعادل پلاسما، :کلید واژهها

 

  مقدمه -1

از آنجا که . تعادل با چالشهاي زیادي روبرو استدر یک سیستم چنبرهاي مانند توکامک، بررسی مسئله   

معادلات حاکم بر تعادل پلاسما کاملا غیر خطی هستند، مطالعه تحلیلی تعادل پلاسما دشوار، و در بسیاري از موارد 

بر پایه دادههاي ( 1و نیمه تحلیلی محاسبات تعادلی توکامک وابستگی زیادي به رهیافتهاي عددي.غیر ممکن است

0(براي ساده سازیهاي بیشتر، فرضهایی همچون داشتن تقارن محوري . دارند )تجربی   ( نسبت به محور

 2بدین منظور میتوان معادلات تعادلی پلاسما را بر اساس پارامتر نسبت منظر .در نظر گرفته شده استاصلی چنبره 

توکامک بسط داده و با در نظر گرفتن دادههاي تجربی به دست آمده از پروبهاي مغناطیسی، به صورت نیمه تحلیلی 

از این رو، به نظر میرسد که محاسبه پارامترهاي موثر در . توکامک را مطالعه کردپارامترهاي تعادلی پلاسماي 

ر و کاملتر رفتار ماکروسکوپیک پلاسما و ارائه روشهایی توصیف رفتار تعادلی و پایداري پلاسما، به منظور درك بهت

در این مقاله، نحوه محاسبه یکی از . در جهت بهبود عملکرد محصورسازي، از اهمیت بسزایی برخوردار باشد

با استفاده از بسط مرتبه  ،3پارامتر شفرانف پارامترهاي مهم توصیف کننده شرایط تعادلی پلاسماي توکامک دماوند،

  .]2و1[بیان شده است) (شفرانف و اندازهگیري میدانهاي مغناطیسی قطبی  -عادله تعادلی گراداول م

                                                
Semi Analytic  
٢ Aspect Ratio 

٣ShafranovParameter  
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  معادلات اصلی حاکم بر مسئلھ -٢
این  .توصیف کرد 4شفرانف -در حالت کلی، مسئله تعادل پلاسما در مقیاس بزرگ را میتوانتوسط معادله گراد

معادله، یک معادله دیفرانسیل با مشتقات جزئی بیضوي است که تنها متغیر آن یک کمیت اسکالر، با عنوان تابع شار 

شفرانف یک معادله غیر خطی است که با انتخاب مناسب پروفایل چگالی جریان  -معادله گراد.]3[پلوئیدالی است

شفرانف و  -معادله گراد.ارها، از جمله توکامک، ممکن است، امکان حل عددي آن را براي انواع ساخت)توابع آزاد(

  :]4[میتوان به صورت زیر نوشت 5میدان مغاطیسی پلوئیدالی را دردستگاه مختصات تروئیدالی

)1(    
 

 
  

 
       

 

 


 
2 2

0 0

1
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1
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R

dP dF

d d r r
  

)2(  

در مورد . باشندبراي حل مسئله تعادل، لازم است که شرایط مرزي و شکل توابع آزاد معرفی شده، مشخص 

توکامکهایی که در رژیم عملیاتی اهمی میباشند، میتوان کمیتهاي تعادلی را بر اساس مقدار بزرگی عکس نسبت منظر

  :]5[بسط داد)  با فرض ( 

)3(  
 

  

  :شفرانف به صورت زیر در میآید -بدین ترتیب بسط مرتبه اول معادله گراد

)4(  1 0
1 02
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  :تغییرات چگالی جریان تروئیدالی و فشار را میتوان به صورت زیر در نظر گرفت


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  :بدین ترتیب، مرتبه اول مولفه قطبیمیدان مغناطیسی پلوئیدالی را میتوان به صورت زیر نوشت

)5(  

  

   
 







               
         

 
      



1
2 2 2

0
1 2 2 2

0

1 11 1
1 ln 1 1 cos

4 4 2 2 3
p

k kI r a a
B

R k k a r r k
  

                                                
٤Grad- ShafranovEquation  

٥ToroidalCoordinates
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کمیتی است که شعاع قرار گرفتن پروبهاي مغناطیسی و  شعاع پلاسما، ،6کشیدگی پلاسما در معادله بالا 

:با عنوان پارامتر شفرانف شناخته میشود که به صورت زیر تعریف میگردد
1

2 2
i

P

l
   میتهايه در رابطه کک

il پلاسما هستند 8و بتاي پلوئیدالی 7، به ترتیب القائیدگی داخلی پلاسماو.
  

  تحلیل روش انجام  -٣
با استفاده از بسط مرتبه اول و  دماوندتحلیلی پارامترهاي تعادلی پلاسماي توکامک پژوهش جهت تعیین نیمه 

توکامکی با اندازه کوچک و با سطح مقطح غیر دایروي دماوند . انجام گرفتداده هاي تجربیپروب هاي مغناطیسی 

و میزان  1/5سانتیمتر،نسبت ظاهري  7و  36 به ترتیب فرعی چنبرهو، با پارامترهاي هندسی شعاع اصلی )کشیده(

است که در پژوهشکده پلاسما و گداخت هستهاي پژوهشگاه علوم و فنون هستهاي در حال  4/1کشیدگی پلاسما 

با داشتن تعدادي پروب مغناطیسی که در زوایاي مختلف محفظه قرار میگیرند، میتوان معادله را بر  .فعالیت میباشد

حسب پارامتر شفرانف حل کرده و مقدار آن را به صورت تابعی نیمه تجربی بر حسب میدان قطبی و جریان پلاسما 

فرانف، لازم است که دادههاي مربوط به باید توجه داشت که براي تعیین دقیقتر تحول زمانی پارامتر ش. تعیین کرد

ولی با داشتن دادههاي مولفه قطبی میدان مغناطیسی . مولفه شعاعی میدان مغناطیسی پلوئیدالی نیز در دسترس باشد

و0زاویههاي در) (قطبی با استفاده از دو پروب مغناطیسی . نیز میتوان تحول کیفی پارامتر شفرانف را تعیین کرد

 به صورت زیر به دست میآید پارامتر شفرانف، معادلهاي نیمه تجربی جهت توصیف کیفی:  

)6(  
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 
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٦Plasma Elongation  

٧ Plasma Internal Induction 
٨PoloidalBeta 
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بیان گر میانگین گیری بر روی   نشان دھنده محل قرار گرفتن پروب ھا و علامت mrدر معادلھ بالا،

گ�ر  نمای�ان   Nمولفھ قطبی میدان مغناطیسی است ک�ھ ب�ھ ص�ورت کل�ی زی�ر تعری�ف م�ی گ�ردد ک�ھ در آن         

:تعداد پروب مورد استفاده است
1

1
cos

N

j
j

B B j
N  



   

  نتایج اولیھ تحلیل  -۴
شفرانف را  پارامترشفرانف، -مرزي، شکل توابع آزاد انتخاب شده و بسط مرتبه اول معادله گرادبا توجه به شرایط 

توان با استفاده از نتایج پروبهاي مغناطیسی به دست آورد و تحول زمانی جریان پلاسما نیز به وسیله پیچههاي می

  .روگوفسکی محاسبه میشود

  
  وکامک دماوندت محل قرارگیري پروبهاي مغناطیسی در: 1شکل 

میدان مغناطیسی قطبی اندازه گیري شده ،انتخاب شدهپروبهاي مغناطیسی محل قرارگیري )1-5(در شکلهاي 

محاسبه پارامتر شفرانف اولیه و نتیجه  جریان پلاسما،ولتاژ حلقه پلاسما تحول زمانی، توسط پروبهاي مغناطیسی

میدان مغناطیسی : در هنگام انجام آزمایش، پارامترهاي تجربی پلاسماي توکامک به ترتیب. نشان داده شده است

  .می باشند> en(-3m1019×3( و بیشینه چگالی پلاسماکیلو آمپر 40تسلا، بیشینه جریان پلاسما  2/1تروئیدالی 

  14  38  

Selected Probes Location

[R]

[Z
]
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  در یک شات نمونهاي توکامک دماوند 38و  14شماره مغناطیسی  هايپروب - مولفه قطبی میدان مغناطیسی پلوئیدالیتحول زمانی : 2شکل 

  

  
  در یک شات نمونهاي توکامک دماوند جریان پلاسماتحول زمانی : 3شکل 

  
  در یک شات نمونهاي توکامک دماوند ولتاژ حلقه پلاسماتحول زمانی : 4شکل 

میلی ثانیهاست، جریان پلاسما تا قبل از  15تا  5از آنجا که بازه زمانی مطلوب براي محاسبه پارامتر شفرانف از 
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، در )5(با توجه به شکل  .شده استپدیده گسیختکی رسم شده و بر مبناي آن محاسبه پارامتر شفرانف انجام  عوقو

جهتدقیق تر شدن  .پارامتر شفرانف حول یک مقدار واحد نوسان میکند) میلی ثانیه 15تا  5زمانیبازه (منطقه هموار 

و نیز استفاده از تعداد مغناطیسی شعاعی نیاز به اضافه نمودن پروبهاي پارامتر تعادلی پلاسماي توکامک تحلیل 

  .گرفتبیشتري از پروبها در زوایاي متفاوت می باشد که در آینده انجام خواهد 

  
  )یک شات نمونهاي توکامک دماوندنتیجه اولیه تحلیل (پارامتر شفرانف تحول زمانی : 5شکل 

  یجهگیريتبحث و ن -5

شفرانف در دستگاه مختصات تروئیدالی، برحسب پارامتر عکس نسبت منظر، تا مرتبه اول  -معادله تعادلی گراد

با بسط ) پارامتر شفرانف( تعادلی پلاسماي توکامک دماوندپارامترهاي مهم توصیف کننده شرایط از . بسط داده شد

. ، بصورت نیمه تحلیلیتعیین گردیدشفرانف و اندازهگیري میدانهاي مغناطیسی قطبی -مرتبه اول معادله تعادلی گراد

، معادلهاي نیمه تجربی جهت توصیف و 0در زاویههايقطبی با استفاده از داده هاي تجربی دو پروب مغناطیسی 

نتایج اولیه ، قطبی با استفاده از دادههاي به دست آمده از پروبهاي مغناطیسی. بدست آمد پارامتر شفرانفکیفی 

در ادامه پژوهش پیرامون تعیین نیمه تحلیلی پارامتر تعادلی پلاسماي توکامک، .بدست آمدپارامتر تعادلی شفرانف 

استفاده از تعداد بیشتري از پروبها در  نیز ومغناطیسی شعاعی یپروبهااضافه نمودن اي دقیق تر شدن تحلیل نیاز به بر

  .ر آینده انجام خواهد گرفتدزوایاي متفاوت می باشد که 
  

  مراجع -6
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