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Abstract 
 
Alvand tokamak is a small-sized research tokamak for magnetically 
confined plasma studies. The plasma cross-section of this tokamak is 
circular, and its simpler structure compared to tokamaks with an 
elongated cross-section allows for more fundamental physics research. 
One of the important topics in the stability of tokamak plasma and 
increasing the confinement time is the study of plasma equilibrium 
according to the geometry and boundary conditions of the tokamak. In 
this research, the Grad-Shafranov equilibrium equation for Alvand 
tokamak geometry was investigated and analyzed numerically. The 
data obtained from the calculations showed that for a plasma current of 
about 30 kA and a vertical field coil, a current of 1400 A, the lowest 
aspect ratio for the plasma cross section is obtained, which will be equal 
to 4.2. Plasma production with this aspect ratio leads to the presence of 
plasma in the entire area allowed by the limiters and thus there will be 
the largest possible volume of plasma in the tokamak chamber. 
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شافرانف براي مطالعه تعادل  -حل عددي معادله گراد 
 ١پلاسماي توكامك الوند

  ٣و بنفشه پورشهاب ٢* چاپار رسولي

 
  ١٤٠١/ ٠٦/١٠تاريخ دريافت: 

  ٢٣/١١/١٤٠١تاريخ بازنگري: 

  ١٦/١٢/١٤٠١تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

شده مغناطيسي است.  توكامك الوند يك توكامك اندازه كوچك پژوهشي براي مطالعات پلاسماي محصور

هاي با سطح  توكامكتر بودن ساختار آن نسبت به  سطح مقطع پلاسماي اين توكامك دايروي بوده و ساده

سازد. يكي از مباحث مهم  تري را با استفاده از آن فراهم مي هاي فيزيكي بنياديمقطع كشيده امكان پژوهش

در پايداري پلاسماي توكامك و افزايش زمان محصورسازي، مطالعه تعادل پلاسما با توجه به هندسه و شرايط 

شافرانف براي هندسه توكامك الوند به روش   -ل گرادباشد. در اين پژوهش معادله تعاد مرزي توكامك مي 

داده گرفت.  قرار  تحليل  و  بررسي  مورد  جريان  عددي  براي  كه  داد  نشان  محاسبات  از  آمده  بدست  هاي 

آمپر كمترين نسبت منظر براي سطح   ١٤٠٠كيلوآمپر و جريان پيچه ميدان عمودي    ٣٠پلاسماي در حدود  

خواهد بود. توليد پلاسمايي با اين نسبت منظر منجر به حضور   ٢/٤با    آيد كه برابرمقطع پلاسما بدست مي 

توسط محدود مجاز  ناحيه  كل  در  در  كنندهپلاسما  ممكن  پلاسماي  حجم  بيشترين  ترتيب  بدين  و  شده  ها 

  توكامك وجود خواهد داشت. 
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  مقدمه  .١
 مقابل   در  حل  بهترين راه   عنوان  به  را  اي هدايت شده هسته  گداخت  در حال حاضر اغلب پژوهشگران،

  توان مي جمله  آن از كه  هستند مهمي مزاياي داراي راكتورها اين. آورندمي حساب  به  انرژي بحران

  سوانح  مقابل  ذاتي در   ايمني  شكافت،  راكتورهاي   با   مقايسه  در   توليد پسماندهاي راديواكتيو  عدم   به 

 نگهداري و كنترل پلاسما، محيط ايجاد  .  نمود  اشاره   بيولوژيكي  خطرات  بودن   پايين  اي وهسته 

 رسيدن نهايت در و سازد پذيرامكان هاي گداخت راواكنش كه به صورتي غيره و دما افزايش آن،

اي است. لازم به يادآوري  هستهگداخت  پژوهشي مراكز و هاه آزمايشگا پژوهشي برنامه انرژي، به

(ليزري) دو رهيافت   ٢لختي  محصورسازي  گداخت و ١مغناطيسي محصورسازي گداخت كه است

 ماشين تاكنون ميان  اين در اي هستند. هاي گداخت هستهمهم براي رسيدن به انرژي از راه واكنش

انرژي گداخت دستيابي روش ترينموفق  ٣توكامك   مغناطيسي سازيمحصورراه   از ايهسته به 

توكامك ايچنبره  آرايش در پلاسما است.  ساخته  فراهم  محصورسازي چنبره  دستگاه  را  اي 

 محصور ٥قطبي  و ٤ايچنبره  مغناطيسي  هايميدان توسط پلاسما آن در كه مغناطيسي پلاسماست

 هاينميدا ويژه  هايپيكربندي از داغ پلاسماي فشار  از بدست آمده  مهار نيروي منظور به و شودمي

 توليد پلاسما خود جريان اثر در مغناطيسي هايميدان  از اين قسمتي كه شودمي استفاده  مغناطيسي

  . ]١[ شودمي

 و پلاسما مقطع سطح  شكل اول:  دارد وجود پايه دو مفهوم توكامك پلاسماي  تعادل مبحث در

بدست   مغناطيسي هايميدان دو به وسيله هر كه خلاء، محفظه داخل در پلاسما ستون مكان دوم

خلاء، قابل هدايت و تغيير   محفظه خارج از و داخل در شده  نصب هايپيچجريان سيم از آمده 

 شكل  Dيا ٦كشيده  مقطع سطح كه هاييتوكامك اي هسته گداخت هايپژوهش . در]٢[هستند  

.  هستند برخوردار جايگاه بالاتري از دارند  دايروي مقطع سطح كه هاييتوكامك به نسبت  دارند

 براي ايجاد خارجي ميدان مغناطيسي هايپيچه از بدست آمده  نيروهاي اعمالها  در اين توكامك

 يك بايد بنابراين.  كندمي تشديد را پلاسما ستون عمودي مكان  ناپايداري پلاسما، كشيدگي

 سيستم از استفاده  با فقط امر اين  كه باشد  داشته وجود  تعادل و  كشيدگي مسئله  دو  بين مصالحه

كه  هستند اصلي قسمت سه داراي هاتوكامك . همه]٣[بود   پذير خواهدانجام بسته هدايت حلقه

 
1 Magnetic Confinement Fusion 
2 Inertial Confinement Fusion 
3 Tokamak 
4 Toroidal 
5 Poloidal 
6 Elongated Cross Section 
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 سه شوند. اينمي پلاسما شكل و مكان هدايت اوليه، گرمايش محصورسازي، وقوع بيشتر سبب

قطبي   هاي مولد ميدان پيچه  پلاسما و  اهمي پيچه گرمايش اي،ه چنبر شامل پيچه مولد ميدان  قسمت

  باشند.  مي

به  عموما در توكامك ها پلاسماي توليد شده در راستاي افقي ناپايدار بوده و ستون پلاسما تمايل 

براي كشيدن    ١دهيهاي ميدان مغناطيسي شكلكه از پيچهافزايش شعاع دارد، همچنين در صورتي

ستون پلاسما در راستاي عمودي استفاده كنيم، ناپايداري ديگري نيز به ناپايداري افقي پلاسما اضافه  

ناپايداري  مي دو  اين  دارد.  عمودي  راستاي  در  پلاسما  ستون  مكان  جابجايي  به  تمايل  كه  گردد 

هاي  ها پيچهاين ناپايداري  ها هستند. براي جبرانهاي پلاسما در توكامكترين انواع ناپايدارياصلي

شوند كه مكان و شكل پلاسماي توليد شده را پايدار  مغناطيسي ديگري به ساختار توكامك اضافه مي

مغناطيسي  ميدان يا هاي خارجيناشي از پيچه مغناطيسي ميدان توسط كه پلاسمايي برايسازند.  

توان رابطه زير را بكار  مي است، رسيده  تعادل به رسانا پوسته يك در شده  القا هايناشي از جريان

 ميدان از بدست آمده  نيروي با پلاسما در تمامي نقاط   فشار از ناشي برد. در چنين پلاسمايي نيروي

  .است تعادل در مغناطيسي

∇𝑝 =𝐽× 𝐵ሬ⃗                                                                                                      )١ (  

رابطه   و    𝐽،  ١در  جريان  مغناطيسي     𝐵ሬ⃗چگالي  آمده ميدان  پبچه  بدست  و  پلاسما  ميدان  از  هاي 

در است.  خارجي  ( مغناطيسي  دوم  معادله  دو  با  معادله  اين  كه  .∇صورتي  𝐵ሬ⃗ = چهارم   0 و   (

)∇ × 𝐵ሬ⃗ = 𝜇଴𝐽  اي تقارن  زاويه چنبره ) ماكسول تركيب گردد و با فرض اينكه كل سيستم حول

شود كه بيانگر تعادل پلاسما در توكامك است. داشته باشد، يك معادله اسكالر و دوبعدي توليد مي

  گردد: ناميده شده و به صورت زير بيان مي ]٤[ ٢اين رابطه، معادله گراد شافرانف 
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و   فشار پلاسما R  ،pقطبي گذرنده بين محور چنبره و شعاع  ٣مغناطيسي شار  در رابطه فوق، تابع 

𝐹 =
ோ஻ഝ

ఓబ
  -گراد  برقرار است. معادله  R  شعاع  و  چنبره   اصلي  محور  بين  است كه  قطبي  كل  جريان  

بسيار ساده و ويژه) و(براي هندسه  تحليلي  صورتبه    هم  توانمي  را  شافرانف   صورت به   هم  هاي 

يك راه حل تحليلي توسعه يافته    ٤به عنوان مثال سفرون.  كرد  هاي حقيقي) حل(براي هندسه  عددي

 
1 Shaping 
2 Grad-Shafranov Equation 
3 Magnetic flux 
4 Cefron 
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معادله گراد براي  ارائه مي  -را  توكامك  يهاتوكامككند كه در مورد  شافرانف    ي هااستاندارد، 

همچنين در راه حل   .]٥[قابل استفاده است      ٢يدانيمعكوس م  يهاي كربنديو پ  ١هامكاسفرو  ،يكرو

در انتخاب    يچگونه آزادبه بحث و بررسي كاملي در اين زمينه پرداخته است كه    ٣تحليلي، راميرز

  ريمعادله همگن بر تعادل به دست آمده تأث   يبرا   يراه حل سر  ك يها در  پارامترها و تعداد عبارت

اين،  ]٦[  گذارديم بر  افزون  راه .  از  خانواده  گراد  ي ليتحل  يهاحلدو  تع  - معادله  با    ن ييشافرانوف 

تابع شار    انيجر  يچگال  ي اچند جمله  ي وابستگ  نيبالاتر به  [    Ψپلاسما  منبع    ، اندشده ارائه  ]   7در 

 حل .]7[ شود  ليتبد يناهمگن خط  ليفرانسيمعادله د كيشافرانوف به   -كه معادله گراد ياگونه به 

هاي اخير  . در سالاست پذيرامكان  عددي روش با فقط حقيقي هندسه در شافرانف  -گراد معادله

مش  سمت  به  از  حركت  استفاده  كه  چرا  است.  بوده  توجه  مورد  حل،  روند  براي  نامنظم  هاي 

هاي  شود كه هندسه ، سبب مي٤هاي نامنظم نظير نوشتار اختلاف محدود با مش غيرهمگن بنديمش

هاي عددي بدون مش  . همچنين، استفاده از روش]8[پيچيده به راحتي با روند عددي قابل حل باشند  

گردد هاي دقيقي ميشافرانف را در دو و سه بعد آسان نموده و منجر به جواب  -حل معادله گراد

 از آمده  بدستنتايج   هم تا گيرد قرار توجه مورد بايد نكاتي نيز عددي حل مورد در اما.  ]٩[

 زمان معقول يك در محاسبات انجام هم و باشد استفاده  قابلها  ها و طراحيدر آزمايش محاسبات

 تعريف به بسته معادله، اين حل براي عددي محاسبات انجام.  باشد پذيرامكان معقول دقت با و

است   متفاوت تحليلي  حل به نسبت مرزي شرايط  نظر از  هم و  محاسبه  روش از نظر هم مساله،

]١٢-١٠[  .  

توكامك الوند يك توكامك اندازه كوچك بوده كه توسط پژوهشگران ايراني ساخته شده است.  

سانتي متر و شعاع ٦/١٢اي با سطح مقطع دايروي، با شعاع كوچكاين توكامك داراي محفظه چنبره 

ميسانتي  ٥/٤٥بزرگ   تا  متر  توكامك  اين  مغناطيسي  ميدان  و    ٩/٠باشد.  است  افزايش  قابل  تسلا 

كند. مطابق با طراحي دستگاه بيشينه دماي الكترون  كيلوآمپر توليد مي ٣٠جريان پلاسمايي تا حدود 

تا  ولت و دماي يونالكترون  ١٠٠ها تا حدود   افزايش است. دو ديافراگم  الكترون  ٥٠ها  ولت قابل 

متر به عنوان محدود  سانتي  ١١و به شعاع حدود  اي  درجه چنبره   ١8٠اي تقريبي  دايروي به فاصله زاويه 

كنند. شكل  عمل كرده و از برخورد ستون پلاسما با ديواره داخلي محفظه خلاء جلوگيري مي   ٥كننده 
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اي، اهمي و عمودي توكامك الوند را نشان  هاي مغناطيسي چنبره هاي مولد ميداننمايي از پيچه   ١

  دهد. مي

 
  هاي مغناطيسي توكامك الوند. ميدانهاي پيچه ١شكل 

  

وظيفه پيچه مركزي گرمايش اهمي پلاسما به كمك القاي جريان در پلاسما بوده و به آن پيچه اهمي 

گفته مي پيچهنيز  پيچه مركزي ١هاي تصحيح شود. وظيفه  ميدان مغناطيسي  ، اصلاح شكل خطوط 

مركزي در محدوده حضور پلاسما به كمترين باشد به صورتي كه ميدان بدست آمده از پيچه  مي

الف نمايي از شار مغناطيسي ايجاد شده به كمك پيچه مركزي كه -٢مقدار خود برسد. در شكل  

اين  توسط پيچه  داده شده است. سطح مقطع محفظه خلاء در  نشان  هاي تصحيح اصلاح گرديده، 

نقطه دايره  به صورت  مشاهده ميشكل  رنگ  سبز  همانطوچين  (شود.  نيز  در شكل  كه  الف)  -٢ر 

هاي تصحيح  مشخص است، خطوط ميدان مغناطيسي توليد شده توسط پيچه مركزي، به وسيله پيچه 

اي كه در داخل  گذرند به گونههاي بزرگ مي به سمت خارج هدايت شده و از ناحيه بيروني و شعاع

هاي تصحيح، تغيير  يچه محفظه خلاء هيچ خط ميداني از پيچه اهمي وجود ندارد. به دليل حضور پ

مي القا  پلاسما  در  جريان  بيشترين  و  شده  احساس  پلاسما  توسط  بزرگي  مغناطيسي  در  شار  شود. 

ميدان  توكامك از يك  افقي پلاسما  براي حفظ موقعيت  يا كشيده،  دايروي  ها شامل سطح مقطع 

مي استفاده  عمودي  ميدان  يا  تعادلي  ميدان  نام  به  عمودي  جهت  با  در  مغناطيسي  ميدان  اين  شود. 

كند كه  اندركنش با جريان پلاسما، يك نيروي شعاعي به سمت ديواره داخلي محفظه خلاء وارد مي

 
1 Compensation Coils 
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سطوح شار مغناطيسي بدست ، ب-٢دارد. در شكل ستون پلاسما را در راستاي افقي متعادل نگه مي

با توجه بهآمده از پيچه الوند    هاي ميدان مغناطيسي عمودي نشان داده شده است.  اينكه توكامك 

براي توليد پلاسما با سطح مقطع دايروي طراحي و ساخته شده است، لذا در اين توكامك پيچه مولد  

  ميدان كشيدگي وجود ندارد.  

در اين مقاله معادله گراد شافرانف براي هندسه توكامك الوند حل شده و نتايج مورد بحث و بررسي 

شافرانف با هندسه توكامك الوند براي    -حوه حل معادله گرادقرار خواهند گرفت. در بخش دوم به ن 

هاي بدست آمده از محاسبات  تعيين شرايط تعادل پلاسما پرداخته خواهد شد. در بخش سوم، داده 

گيرند و در بخش آخر، به خلاصه نتايج مهم پژوهش جاري  عددي مورد بحث و بررسي قرار مي

  گردد. اشاره مي

  

 
هاي تصحيح ميدان اهمي (جريان پيچه اهمي  الف) شار مغناطيسي ايجاد شده به كمك پيچه مركزي و پيچه   ٢شكل 

  آمپر).  ١٠٠٠آمپر)، ب) شار مغناطيسي ايجاد شده به كمك پيچه ميدان عمودي (جريان پيچه اهمي  ١٥٠٠

  

  شافرانف-توصيف و حل معادله گراد  .٢
  شافرانف در نوشتار اختلاف محدود  -معادله گراد  يسازگسسته  ١-٢

 ٢و فرآيند حل سناكي   ١شافرانف از نوشتار اختلاف محدود   -در اين پژوهش براي حل معادله گراد

  شافرانف به صورت زير است: -محدود استفاده شده است. شكل كلي معادله گراد

)٣                                                   (డమట

డோమ
−

ଵ

ோ

డట

డோ
+

డమట

డ௓మ
= −𝜇଴𝑅𝐽ఝ = −𝜇଴𝑅𝛼𝚥ఝෝ (𝜓) 

 
1 Finite Difference 
2 Cenacchi Procedure 
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𝛼𝚥ఝෝتوان آن را به شكل  اي است كه ميچگالي جريان چنبره    𝐽ఝتابع شار و    كه در آن،   (𝜓)   

نوشت.   چنبره   نيز  چگالي جريان  به  كه  است  ميپارامتري  مربوط  اختلاف  اي  نوشتار  در  شود. 

  : ]١٣[گردد ) به رابطه زير تبديل مي٣معادله (محدود طرف اول 

)٤             (            
  ట೔శభ,ೕିଶట೔,ೕାట೔షభ,ೕ

οோమ −
ଵ

ோ೔

ట೔శభ,ೕିట೔షభ,ೕ

ଶο
+

ట೔,ೕశభିଶట೔,ೕାట೔,ೕషభ

ο௓మ = −𝜇଴𝑅𝛼𝚥ఝෝ (𝜓௜,௝) 

డటسازي  كه در آن، گسسته

డ௥
، را اعمال ∆R=∆Z. اگر  ]١٤[صورت گرفته است     ١به روش مركزي   

  ) را به صورت رابطه زير بازنويسي كرد:٤توان عبارت (در نظر بگيريم، مي hكنيم و آن را برابر 

  

)٥    (  𝜓௜ାଵ,௝ − 2𝜓௜,௝ + 𝜓௜ିଵ,௝ −
ଵ

ଶ௜
(𝜓௜ାଵ,௝ − 𝜓௜ିଵ,௝) + 𝜓௜,௝ାଵ − 2𝜓௜,௝ +

𝜓௜,௝ିଵ = 
−𝜇଴𝑅𝑗ఝ(𝜓௜,௝)ℎଶ = −𝜇଴𝑅𝛼𝚥ఝෝ (𝜓௜,௝)ℎଶ                                         

𝚥ఝෝدر رابطه بالا، مقدار   (𝜓௜,௝)  شود:به صورت زير محاسبه مي  

)٦(                                                                                                       𝚥ఝෝ ൫𝜓௜,௝൯ =
ଵ

ఓబ
(𝑟 +

௖

௥
)𝜓 

  ) را به صورت گسسته بازنويسي كنيم خواهيم داشت: ٦اگر رابطه (

)7(                      𝜓௜ାଵ,௝ − 4𝜓௜,௝ + ቀ1 +
ଵ

ଶ௜
ቁ 𝜓௜ିଵ,௝ + 𝜓௜,௝ାଵ + 𝜓௜,௝ିଵ = 𝐾௜,௝ 

  ) جايگذاري كنيم خواهيم داشت: ٥) را در طرف دوم رابطه (7و اگر  رابطه (

)8  (                       𝜓௜,௝ =
ଵ

ସ
൬ቀ1 −

ଵ

ଶ௜
ቁ 𝜓௜ାଵ,௝ + ቀ1 +

ଵ

ଶ௜
ቁ 𝜓௜ିଵ,௝ + 𝜓௜,௝ାଵ + 𝜓௜,௝ିଵ − 𝐾௜,௝൰ 

  شود:به شكل زير محاسبه مي  i,jKكه در اين عبارت، 

)٩(                                                                                     −𝛼(ο𝑟ଶ)(𝑖ଶο𝑟ଶ + 𝐶)𝜓௜,௝ = 𝐾௜,௝ 

به رابطه زير   i,jKباشد، در اين صورت    1p=يعني معادل    C=0)،  ٩در شرايطي كه در عبارت (

  شود: تبديل مي

)١٠(                                                                                             −𝛼(ο𝑟ସ)𝑖ଶ𝜓௜,௝ = 𝐾௜,௝  

بوده و در فرآيند حل مورد استفاده قرار خواهد   ) صورت كلي رابطه بازگشتي براي تابع 8رابطه (

  گرفت.

داخل محفظه    يمحدود به فضا  ، حل مسئله در نظر گرفته شده است  يكه برا  ي دامنه ا  پژوهش،  نيدر ا

 ف يمحفظه خلاء تعر  واره يد يبر رو   يمرز  طيمرز مسئله و شرا  ي عنيباشد،  يم  الوند  خلاء توكامك

مرز را آنقدر گسترش داد كه    ايمرز را محدود به خود پلاسما نموده و    ن يتوان ايد. البته منشويم

 
1 Center 
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مشابه و    يبا كارها  سهيبا توجه به مقا  يباشد، ول  زين  يخارج  يس يمغناط  ان ديم  هاي پيچه   ه يكل  املش

د  ي فضا  يبالا  ت ياهم  نيهمچن انتخاب  نظر مطالعات پلاسما،  از  محفظه    واره يداخل محفظه خلاء 

و    ٥،  ٢،  ١تواند  ابعاد مش انتخاب شده مي  رسد.يمناسب به نظر م  پژوهش  نيخلاء به عنوان مرز در ا

تر زمان محاسباتي بالاتري  هاي كوچكبسته به دقت مورد نياز باشد. عموما انتخاب مشميلي متر    ١٠

  را نياز دارد.  

  

  هاي اوليه و محاسبه شرايط مرزيفرض  ٢-٢
پلاسما فرض شده است. ابتدا فرض شد كه كل   ي برا  ه ياول   انيجر  يدو نوع چگال  پژوهش،   ن يدر ا 

و به مرور در روند تكرار   چگالي جريان پلاسماي يكنواخت است ي داخل محفظه خلاء دارا يفضا

تك   كي پلاسما    انيجر  يچگال  يشود. در فرض دوم برايتر انتخاب ميموضع  انيجر  يچگال  نيا

كل پلاسما را دارد.    انيبرابر با جر  يانيشود كه جريدر نظر گرفته م  ء در وسط محفظه خلا  ١رشته 

  يچگال  براي گردد. انتخاب فرض اول  يتر مبه مرور و در روند حل مسئله بازتر و پهن   انيجر  نيا

  ي هاي داريروند حل را دچار ناپا  شود حل مي  ده يكش  هايپلاسما  ي كه معادله برا  يدر مواقع  انيجر

  گردد. تر ميين، زمان محاسبه با فرض اول طولانيهمچن كند.يم يعدد

وقتي يك توزيع اوليه براي چگالي جريان پلاسما انتخاب شود و مقدار جرياني كه در سطح هر مش  

رسد. تابع شار بر روي مرز يا همان ديواره  جاري است بدست آيد، نوبت به محاسبه شرايط مرزي مي

زير   جمله  دو  جمع  حاصل  خلاء  پيچهمحفظه  از  آمده  بدست  شار  اول  جمله  ميدان  است:  هاي 

مغناطيسي خارجي بوده و جمله دوم شار بدست آمده از توزيع چگالي جريان پلاسما است. هريك  

از اين جملات بايد بر روي هر نقطه از مرز به صورت منفرد حساب شده و حاصل آن ها باهم جمع  

قاط واقع بر روي مرز، مرحله محاسبه شرايط مرزي به  شوند. پس از انجام محاسبات بالا براي تمام ن 

، مختصات  Zو    Rشود كه در آن  ) استفاده مي١١رسد. براي محاسبه توابع شار از رابطه (پايان مي

هاي جريان  هاي خارجي يا مختصات حلقه، مختصات پيچه  Zو  ’Rنقطه مورد نظر بر روي مرز و  

  باشند.  هاي غيرفعال ميت مربوط به پيچه مربوط به توزيع جريان پلاسما و يا مختصا

)١١(               Ψ =
ஜబ୍

ସ஠
ቀඥ(R + R′)ଶ + (Z − Z′)ଶቁ [(2 − kଶ)𝐾(𝑘) − 2𝐸(𝑘)] 

از عبارت زير محاسبه    2kتوابع انتگرال بيضوي كامل هستند. همچنين    E(k)و    K(k))،  ١١در رابطه (

  شود:مي

 
1 Current Filament 
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)١٢                                                                                                      (𝑘ଶ =
ସோோᇱ

(ோାோᇱ)మା(௓ି௓ᇱ)మ
 

 
جريان     Iنيز بازنويسي كرد. كه در آن،    =INGرا به صورت    توان  )، مي١١بر اساس رابطه (

باشد. برتري اين كار  تابع گرين به ازاي جريان واحد و دور واحد مي  Gتعداد دور پيچه و  Nپيچه، 

را قبل از شروع فرآيند حل به صورت جداگانه محاسبه و ذخيره كرد و در   Gتوان اين است كه مي

نمود. مسئله  بازخواني  تنها آن را  با مشكل مواجه ميفرآيند حل  تابع شار را  د، سازاي كه محاسبه 

  شوند:وجود توابع نوع اول و دوم انتگرال بيضوي است كه به صورت زير تعريف مي

)١٣                                                            (𝐾(𝑘) = ∫
ௗఏ

√ଵି௞మ௦௜௡ఏమ
= ∫

ௗ௧

(ଵି௧మ)(ଵି௞మ௧మ)

ଵ

଴

గ
ଶൗ

଴
 

)١٤(                                       𝐸(𝑘) = ∫ √1 − 𝑘ଶ𝑠𝑖𝑛𝜃ଶ 𝑑𝜃 = ∫
√ଵି௞మ௧మ

√ଵି௧మ
𝑑𝑡

ଵ

଴

గ
ଶൗ

଴
 

 
ها را محاسبه كرد. البته براي اين توابع  اين توابع جواب تحليلي ندارند و بايد به صورت عددي آن

  شوند: هايي نيز وجود دارند كه به صورت زير بيان ميبسط

)١٥(                                   𝐾(𝑘) =
గ

ଶ
∑ ቂ

(ଶ௡)!

ଶమ೙௡!మ
ቃ

ଶ

𝑘ଶ௡ =
గ

ଶ
∑ 𝑃ଶ௡(0)ଶ𝑘ଶ௡ஶ

௡ୀ଴
ஶ
௡ୀ଴ 

)١٦       (                                                                           𝐸(𝑘) =
గ

ଶ
∑ ቂ

(ଶ௡)!

ଶమ೙௡!మ
ቃ

௞మ೙

ଵିଶ௡
ஶ
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) و براي استفاده در  %٣٠، داراي خطاي نسبتا بزرگي بوده (تا ١نزديك به  kها براي مقادير اين بسط 

نيستند. به جاي آن بيان شده استفاده كرد و از  توان از شكلها ميمحاسبات مناسب  هاي انتگرالي 

انتگرالها به روشآن بازه هاي مختلفي چون  بازه هاي برابر يا  با  انتگرال  گيري عددي  نابرابر،  هاي 

توان توابع  شود، ميبه عنوان مثال، با استفاده از روش سيمپسون، كه به شكل زير نوشته ميگرفت.  

  انتگرال بيضوي را محاسبه نمود: 

)١7                                                  (∫ f(x)dx =
୦

ଷ
[f(x଴) + 4f(xଵ) + f(xଶ)] + οεସ୶మୀୠ

୶బୀୟ
 

 

ℎكه در آن،    =
௕ି௔

ଶ
هاي نابرابر استفاده  گيري با بازه انتگرالتوان از روش  باشد. همچنين ميمي  

انتگرال براي  بالا  بسيار  با دقت  به يك جواب عددي  البته در  نمود كه  هاي بيضوي خواهد رسيد. 

نرم از  استفاده  با  محاسبات  كه  شود،    MATLAB  ،MAPLEافزارهاي  صورتي  انجام  غيره  و 

هاي برنامه  د، ولي در محاسبات با زبانهاي بالا به كمك خود نرم افزار محاسبه خواهند شانتگرال

  بايد كليه مراحل به كمك نويسنده انجام پذيرد.  FORTRANنويسي ديگر چون 
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 فرآيند حل   ٣-٢

بعد از محاسبه شرايط مرزي بر روي هر يك از نقاط روي مرز، روند حل با استفاده از رابطه بازگشتي  

معادله غيرهمگن و خطي بوده كه بايد بعد از اعمال  شود. در اين حالت معادله، يك  ) آغاز مي7(

براي حل دستگاه  كه  روندي  گيرد.  قرار  محاسبه  مورد  معادلات  دستگاه  تشكيل  و  شرايط مرزي 

گوس  شد روش  انتخاب  مي  ١سايدل  -معادلات  پيدا  ادامه  تا جايي  تكرار  مراحل  و  كه  بوده  كند 

روي بازه مسئله، از خطايي كه توسط نويسنده    اختلاف دو جواب در دو تكرار متوالي، در هر نقطه 

محاسبات   اين  (در  𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟برنامه  = 1 × 10ିହ( كوچكاعلام مي كه گردد  زماني  شود.  تر 

  هايي خواهد بود كه به هر نقطه اختصاص دارد.   (i,j)فرآيند حل كامل شد، خروجي مسئله 

ا محدود كننده به عنوان مرز پلاسما پس از حل براي تعيين مرز پلاسما، نقطه تماس ستون پلاسما ب

تر از شار مرز پلاسما هستند، صفر  در نظر گرفته شده و چگالي جريان نقاطي كه داراي شار كوچك

شود. اين مسئله به اين دليل است كه در عمل نيز جريان پلاسما توسط محدود كننده يا  منظور مي

يابد. پس از آن  پلاسما جريان ستون به صفر كاهش ميكننده برش داده شده و بعد از مرز  منحرف

شود كه  طوري محاسبه مي  ها صفر نيست با هم جمع شده و ضريب نقاطي كه چگالي جريان آن

جريان كل پلاسما ثابت بماند. براي همگرايي محاسبات، اگر اختلاف چگالي جريان محاسبه شده  

تر از يك حد معين باشد،  از مرحله قبل، كوچكدر هر يك از نقاط با چگالي جريان محاسبه شده 

در اين صورت محاسبه عددي به جواب همگرا شده و ديگر نياز به تكرار مجدد محاسبات نخواهد  

مي راحتي  به  اين حالت  در  فيزيكي  بود.  پارامترهاي  استخراج  يعني  محاسبه  بعدي  به مرحله  توان 

گشته و با توزيع جريان بدست آمده، بار ديگر  پرداخت. درغير اينصورت دوباره به مرحله اول باز

 گردد.شود و فرآيند حل تكرار ميشرايط مرزي محاسبه مي

  

  بررسي و تحليل نتايج محاسبات  .٣
همانطور كه گفته شد توكامك الوند يك توكامك با سطح مقطع دايروي است. اين توكامك هيچ  

دي ندارد و بدين خاطر پلاسماي توليد  نوع ميدان مغناطيسي براي كشيدگي پلاسما در راستاي عمو

باشد. در اين توكامك ستون پلاسما تنها با استفاده از ميدان  شده در آن داراي سطح مقطع دايروي مي

شود. در اثر ميدان مغناطيسي تعادلي، شعاع  تعادلي يا مغناطيسي عمودي در راستاي افق نگهداري مي

شود، شعاع  وقتي جريان پلاسما در داخل توكامك تشكيل ميكند.  اصلي و فرعي پلاسما تغيير مي

 
1 Gauss-Seidel Method 
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كند، در نتيجه براي جلوگيري از  اي دستگاه شروع به افزايش مياصلي پلاسما به دليل هندسه چنبره 

رشد بيشتر شعاع اصلي و برخورد آن به ديواره محفظه خلاء از ميدان مغناطيسي عمودي يا تعادلي 

توان گفت دو عامل مهم در شعاع اصلي و فرعي پلاسماي توليد  مي  شود. در اين حالت استفاده مي

يابد و دوم  شده تاثيرگذار است. اول جريان پلاسما، كه با افزايش آن شعاع اصلي پلاسما افزايش مي

شدت ميدان مغناطيسي عمودي، كه با افزايش جريان پيچه تعادلي، شدت ميدان مغناطيسي عمودي  

نتيجه يافته و در  به سمت ديواره داخلي محفظه خلاء فشرده مي  افزايش  بدين  ستون پلاسما  شود. 

كاهش مي پلاسما  فرعي  هم شعاع  و  اصلي  فرعي ترتيب هم شعاع  و  اصلي  كاهش شعاع  با  يابد. 

  .كند(نسبت شعاع اصلي به فرعي) پلاسماي توليد شده در توكامك تغيير مي  ١پلاسما، نسبت منظر

و چگال٣شكل   مغناطيسي  شار  جريان  ،  با  پلاسمايي  براي  شده  محاسبه  و    ٢٠ي جريان  آمپر  كيلو 

ميدانجريان مولد  پيچه  مختلف  ميهاي  نشان  را  عمودي  اين  هاي  در  پلاسما  كننده  دهد. محدود 

  ها با نقاط قرمز رنگ مشخص شده است.  شكل

 ١/٤١الف) در شعاع حدود    ٣همانطور كه در شكل نيز مشخص است، ستون پلاسما ابتدا (شكل  

متر است. در اين  سانتي  ١/8متري محفظه قرار دارد، در حالي كه شعاع فرعي پلاسما در حدود  سانتي

هاي مولد ميدان مغناطيسي،  باشد. با افزايش جريان در پيچهمي ١/٥حالت نسبت منظر پلاسما حدود 

به سمت شعاع كوچك پلاسما  و  يافته  افزايش  آن  داخل  به  رو  مينيروي  فشرده  اين شوتر  در  د. 

يابد. شعاع اصلي و فرعي  وضعيت شعاع اصلي پلاسما كاهش يافته ولي شعاع فرعي آن افزايش مي

رسد. همچنين با افزايش ميدان عمودي  متر ميسانتي  ١/٩و    ٣/٤٣پلاسما در اين حالت به ترتيب به  

به   منظر  مي  7/٤نسبت  پيدا  و  كاهش  پايداري  كه  است  توضيح  به  زمان محصورسازي كند. لازم 

پلاسما با نسبت منظر نسبت عكس دارد، بدين معني كه با كاهش نسبت منظر پلاسماي توليد شده  

يابد. با افزايش بيشتر جريان در پيچه  در توكامك، پايداري و زمان محصورسازي پلاسما بهبود مي

به   بيشتر مي  ١١٠٠مولد ميدان عمودي  بار كاهش  شود ،الآمپر، كاهش شعاع اصلي پلاسما  بته اين 

شدن بيشتر پلاسما به لبه داخلي محدودكننده و برش بيشتر ستون  اي است كه با فشرده شعاع به گونه 

  ١/٤١يابد. در اين حالت شعاع اصلي و فرعي پلاسما به ترتيب پلاسما شعاع فرعي آن نيز كاهش مي

ايش نسبت منظر سبب كاهش  باشد. همانطور كه گفته شد افزمي  ٦متر و نسبت منظر  سانتي  8/٦و  

توان جريان ستون پلاسما را افزايش كيفيت محصورسازي خواهد گرديد. براي جبران اين ضعف مي

 
1 Aspect Ratio 
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پذير داد. اين كار با افزايش انرژي پيچه مركزي و در نتيجه القاي بيشتر جريان در ستون پلاسما امكان

  كنند. دوباره افزايش پيدا مي خواهد بود. با افزايش جريان پلاسما، شعاع اصلي و فرعي آن

  

  

  
و   ١٠٠٠،  (ب)  ٩٠٠هاي (الف) كيلوآمپر و جريان ٢٠سطوح شار پلاسماي توكامك براي جريان پلاسماي  ٣شكل 

  آمپر پيچه مولد ميدان مغناطيسي عمودي.   ١١٠٠(ج) 
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براي جريان پلاسماي  ٤شكل   را  توليد شده  تعادل پلاسماي  و    ٣٠، وضعيت  هاي  جريانكيلوآمپر 

كيلوآمپر، ستون پلاسما كمابيش    ٣٠دهد. با جريان پلاسماي  آمپر نشان مي  ١٥٠٠و    ١٤٠٠تعادلي  

رسد. تمامي منطقه مجاز توسط محدود كننده را پر كرده و حجم پلاسما به بيشترين مقدار خود مي

به   پلاسما  اصلي  شعاع  حالت  اين  به  سانتي  ٤/٤٥در  فرعي  شعاع  و  ميسانتي  8/١٠متر  رسد. متر 

ترين حالت پلاسما  رسد كه با كيفيتمي  ٢/٤همچنين، نسبت منظر پلاسما به كمترين مقدار خود يعني  

باشد. اين وضعيت نيز دوباره با افزايش ميدان عمودي و فشرده شدن پلاسما براي توكامك الوند مي

متر براي  سانتي  ١/٩صلي و  متر براي شعاع اسانتي ٣/٤٣به سمت ديواره داخل خراب شده و به مقادير

  براي نسبت منظر خواهد رسيد.   7/٤شعاع فرعي و در نتيجه 

  

  
 

  ١٥٠٠،  (ب)  ١٤٠٠هاي (الف) كيلوآمپر و جريان ٣٠سطوح شار پلاسماي توكامك براي جريان پلاسماي   ٤شكل 

 آمپر پيچه مولد ميدان مغناطيسي عمودي.
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  گيرينتيجه .۴
توانند پلاسما را در راستاي شعاعي محصور  هاي خطي تنها ميتتاپينچ و ساير ماشينچون    هاييماشين

  ي هاه يدر تخل .  شود  دانيآزاد پلاسما در امتداد خطوط م  انيتواند مانع از جرينم  عاملي  چ يهنمايند و  

امر   ن ياز ا  ي ريجلوگ  ي برا  تمهيدي   نكهيمگر ا  ، روديم  ن يدستگاه از ب  ي انتها  راه پلاسما از    ي، ااستوانه 

ا  انجام شود. به شكل    لندرياست كه س  نيپاسخ واضح  به جا  ديچنبره خم كن  كيرا    ي تا پلاسما 

ي ستون  شعاع  يداري پادر مسير بسته جريان پيدا كند. اگرچه اين امر منجر به ناآن،   يخروج از انتها

باز    ليرا به دل  رونيبه برو  خالص    يروين يك    يااستوانه  ده يخم  يپلاسما   چرا كه،  پلاسما خواهد شد

-داني م  اي ازنهيبه  بيكه ترك كار اين است    نيچالش ا  كند.يتجربه م  يسيپلاسما و فشار مغناط  عيتوز

را بدون به خطر   اي ستون پلاسماچنبره كه بتواند تعادل    شود  داي پ  اي به صورتيچنبره و    قطبي  يها

  هاي پژوهش در  مورد توجه    هايهندسهيكي از  توكامك  ماشين    فراهم كند.  يشعاع  يداري انداختن پا

كه    يهمجوش آمار  است  اساس  شعاع  ايچنبره   يداريپا  بيترك   ن يبهتربر  ميرا    يو  كند.  برقرار 

هاي مغناطيسي را ارائه مي دهد، يك معادله دو بعدي است كه  اي كه تركيب مورد نياز ميدانمعادله

  شافرانف مشهور است.  -به معادله گراد

هاي مغناطيسي توكامك الوند و  شافرانف براي هندسه و ميدان   -پژوهش حل معادله گراددر اين  

جريان با  پيچههمچنين  حقيقي  ميدان هاي  تنظيم  در  آن  نتايج  عملا  كه  است  شده  انجام  هاي  ها 

مغناطيسي توكامك الوند و اطمينان از عملكرد صحيح دستگاه قبل از آزمايش حقيقي، مورد استفاده 

كيلوآمپر   ٣٠و  ٢٠هاي پلاسماي گيرد. براي اين منظور معادلات تعادل پلاسما، براي جريانقرار مي

عمودي)  و جريان (ميدان  تعادلي  روش  ١٥٠٠تا    ٩٠٠هاي  با  هندسه  آمپر  اساس  بر  و  عددي  هاي 

الوند حل شد. نتايج محاسبات نشان مي نتيجه بهترين  توكامك  دهد كه كمترين نسبت منظر و در 

پلاسماي  شرايط   براي جريان  توكامك  اين  در  پلاسما  ميدان    ٣٠براي محصورسازي  و  كيلوآمپر 

باشد. همچنين در چنين شرايطي بيشترين حجم پلاسماي توليدي  آمپر قابل دسترس مي  ١٤٠٠تعادلي  

باشد. نتيجه مهم ديگر اين است كه امكان ايجاد تغييرات وسيع در بازه جريان پلاسما  قابل دستيابي مي

هاي تعادلي، توكامك الوند را براي مطالعه ساختارهاي مختلف پلاسما با شعاع اصلي، فرعي ميدان  و

سازد. نكته بسيار مهم ديگر پيرامون كاربرد اين پژوهش در  و نسبت منظرهاي متفاوت مناسب مي

دود  آزمايشگاه اين است كه در حال حاضر فاصله زماني بين دوشات متوالي در توكامك الوند در ح

دقيقه است و كد نوشته شده براي تحليل تعادل پلاسما در اين توكامك بسته به ابعاد مش انتخابي،    ١٠

كند.  متر تغيير ميميلي  ٢دقيقه براي ابعاد مش    ٥متر تا حدود  ميلي  ١٠ثانيه براي ابعاد مش    ١٠از حدود  
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آز در  دوشات،  بين  زمان  در  استفاده  براي  مناسب  كاملا  زمان  مدت  الوند  اين  توكامك  مايشگاه 

  خواهد بود.  
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