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 چکیده

روند، در یک کار میگیری میدان مغناطیسی قطبی موضعی بههای مغناطیسی توکامک دماوند که برای اندازهدر این مقاله مجموعه پروب

مورد استفاده قرار گرفتند. مزیت مهم این کار، عدم  شده در داخل محفظه خلأ نصبعنوان یک پیچه روگوفسکی گسسته ساختار جدید، به

های میدان خارجی نظیر پیچه اهمی و پیچه تعادلی است. های مغناطیسی ایجاد شده توسط پیچهپذیری پیچه روگوفسکی جدید از میدانثیرأت

 های آزمایشگاهی ای مغناطیسی در فضای میان دو پروب مورد بحث و بررسی قرار گرفته و با دادههمبانی نظری برای محاسبه میدان

ترین خطا در روش محاسباتی المان محدود با مرتبه دوم، برای استفاده از قانون مداری آمپر از حالت پیوسته )انتگرال( به آزمایی شد. کمراستی

گیری میدان مغناطیسی مورد گیری شده در حضور خطای اندازههای اندازهچنین پایداری جریانبندی گسسته )سیگما( حاصل گردید. همجمع

توانند با روش های مغناطیسی توکامک دماوند میبحث و بررسی قرار گرفته است. با توجه به نتایج حاصل، مشخص گردید که مجموعه پروب

 عنوان یک پیچه روگوفسکی گسسته مورداز پیچه روگوفسکی اصلی توکامک دماوند، به محاسباتی المان محدود مرتبه دوم و با دقت بسیار بهتر

 .استفاده قرار گیرند
 

 های مغناطیسی، پیچه روگوفسکیتوکامک، جریان پلاسما، پروب :هااژهکلیدو
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Abstract 
In this paper, the magnetic probes assembly of Damavand tokamak which is being used for measurement 
of local magnetic fields, were utilized as a discrete Rogowski coil inside the vacuum vessel. An 
important advantage of this approach is the insensitivity of the new Rogowski coil to magnetic fields 
created by the external ohmic and equilibrium coils. Thae theoretical basis for the calculation of 
magnetic fields in the space between two probes was discussed and verified with experimental data. The 
lowest error was obtained in the second-order finite element computational method for discretizing 
Ampere's Law Integral. Moreover, the stability of measured currents considering error for magnetic field 
measurement was investigated. According to the results, it was found that Damavand Tokamak magnetic 
probes with the finite element second-order calculation method could be used as a more accurate discrete 
Rogowski coil than the machine main Rogowski coil. 
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 مقدمه  .1

پارامترهای پلاسما رویکردی برای افزایش دانش ما گیری اندازه

های گداخت اندازی ماشیناز عملکرد پلاسما برای ساخت و راه

میدان مغناطیسی، یکی از  گیریآید. سامانه اندازهشمار میبه

های های تشخیصی بنیادی برای توکامک یا دیگر ماشینروش

حاوی پلاسمای محصور شده توسط میدان مغناطیسی محسوب 

ن یک ابزار تشخیصی عنوا[. حسگرهای القایی 1شوند ]می

شمار های توکامک بهساده، ارزان و قابل اطمینان در ماشین

  های شار،ها عبارتند از: حلقهروند. انواع گوناگون آنمی

های های زینی شکل، حلقههای مغناطیسی، حلقهروبپ

دیامغناطیس  و پیچه روگوفسکی. برخلاف تنوع کاربرد این 

ها برپایه قانون القای فارادی استوار ابزار، اصول عملکرد تمام آن

ها و است. معمولاً تفاوت حسگرهای القایی در هندسه حلقه

ای نمونه 1 باشد.  در شکلها بر روی توکامک میمحل نصب آن

شود. توکامک دماوند از دسته ها مشاهده میاز این حسگر

متر( با سانتی 36های اندازه کوچک )شعاع اصلی توکامک

 تاکنون آزمایشات است. ms 22مان پلاسما بیشینه ز

گیری پارامترهای فیزیکی مختلف ای در راستای اندازهگسترده

 است.صورت گرفته  پلاسمای این توکامک

ها توسط پیچه روگوفسکی جریان پلاسما در توکامک

شود. برای این کار، یک پیچه روگوفسکی در گیری میاندازه

ما قرار گرفته و جریان پلاسما جهت قطبی پیرامون جریان پلاس

تواند درون کند. پیچه روگوفسکی میاحاطه می 1را نظیر شکل 

یا بیرون آن نصب شود، اما در مواردی که این  محفظه خلأ

های مغناطیسی قرار دارد، میدان پیچه بیرون محفظه خلأ

گیری آن خطا توانند در اندازههای دیگر میپیچحاصل از سیم

 ایجاد کنند.
 

 
 

های القا شونده بر  ای که انواع حسگرطرحی از یک پلاسمای چنبره. 1شکل 

های های مغناطیسی، حلقههای شار، پروبروی آن نصب شده است: حلقه

 روگوفسکی.های دیامغناطیس  و پیچه زینی شکل، حلقه

چنین در لحظاتی نظیر شروع جریان پلاسما یا در هم

مقداری جریان بر روی ] 2[ لحظات گسیختگی و یا ناپایداری

گیری میزان گردد. برای بررسی و اندازهالقا می محفظه خلأ

روی چنین مقدار جریان القا شده بر جریان خالص پلاسما و هم

از دو پیچه روگوفسکی در داخل و بیرون  معمولاً لأمحفظه خ

دلیل عدم نصب پیچه . به[3شود ]استفاده می خلأمحفظه 

روگوفسکی داخلی در توکامک دماوند، تاکنون امکان 

های مربوط به داخل محفظه وجود نداشته است، لذا گیریاندازه

های ین مقاله به دنبال رهیافتی هستیم تا از پروبدر ا

توکامک  خلأمغناطیسی قطبی نصب شده در داخل محفظه 

محفظه  صورت پیچه روگوفسکی گسسته دروندماوند به

 استفاده نماییم.

های مغناطیسی گسسته، که مماس با ای از پروبمجموعه

 ند بهتواناند، مییک مسیر بسته در اطراف جریان قرار گرفته

عنوان یک تقریب منطقی برای پیچه روگوفسکی عمل کنند. 

گیری این وسیله از یک پیچه پیوسته بدیهی است دقت اندازه

های مختلف،  تر بوده و لذا لازم است با بررسی خطای روشکم

های بعدی گیریترین خطا معرفی گردد تا در اندازهروشی با کم

های مغناطیسی در آرایش وبقابل اطمینان باشد. استفاده از پر

گیری جریان پلاسما پیچه روگوفسکی گسسته برای اندازه

 مورد آزمایش قرار گرفته 1TCVروشی است که در توکامک 

در . ]5[ و در طراحی توکامک ایتر پیشنهاد گردیده است ]4[

های برای محاسبه میدان در فاصله مابین پروب TCVتوکامک 

 شود.مغناطیسی از روش المان محدود درجه یک استفاده می

کارگیری در این مقاله به طراحی اولیه، انجام محاسبات و به

عنوان پیچه های مغناطیسی توکامک دماوند بهپروب

گیری جریان پلاسما در توکامک دماوند روگوفسکی برای اندازه

پرداخته شده است. در بخش دوم، به معرفی ساختمان و انواع 

های روگوفسکی شده است، سپس در بخش سوم و پیچه

ها در توکامک های مغناطیسی و چیدمان آنچهارم، پروب

شوند. در بخش پنجم، مبانی ریاضی استفاده دماوند معرفی می

های مغناطیسی به عنوان پیچه روگوفسکی گسسته از پروب

شود. در بخش ششم، اعتبارسنجی محاسبات مورد ن میبیا

گیری و تحلیل گیرد و در بخش هفتم مراحل دادهبحث قرار می

                                                           
1. Tokamak á configuration variable  

پروب میدان 

 مغناطیسی

حلقه 

 دیامغناطیس

 حلقه زینی

 حلقه شار

 پیچه روگوفسکی
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داده معرفی شده و در بخش هشتم پایداری نتایج در حضور 

 های مغناطیسی مورد بحث قرار گیری میدانخطای اندازه

 گیرد.می

 

 پیچه روگوفسکی. 2

پذیر و بلند متشکل از سیم فو ساخت سیم پیچ انعطا طراحی

 1887 پیچیده شده بر روی میله پلاستیکی اولین بار در سال

از دانشگاه بریستول پیشنهاد شد.  Chattockتوسط پروفسور 

برای بررسی قابل  Steinhausو  Rogowski، 1912در سال 

های مبتکرانه های پیچه، آزمایشگیریاعتماد بودن اندازه

گیری جریان با استفاده از  اساس اندازه .زیادی انجام دادند

 پیچه روگوفسکی، قانون القای فارادی است.

پیچه روگوفسکی شامل سیم پیچیده شده بر روی یک 

ای، در مواردی غیرمغناطیسی و با سطح مقطع هسته چنبره

گیری جریان یک رسانا، آن را دربر ثابت است که برای اندازه

 جریان، پس از  -[. خروجی این مبدل ولتاژ6گیرد ]می

 گیر، جریان رسانا را گیری توسط یک مدار انتگرالانتگرال

گیری دست آوردن یک ابزار اندازهدهد. برای بهدست میبه

آل، نیاز به طراحی و ساخت دقیق پیچه وجود دارد. برای ایده

ن آمپر به خوبی پیروی کند، باید سطح که پیچه از قانواین

ها در واحد طول پیچه، حتی با وجود مقطع و تعداد حلقه

گیری پیچه [. دقت اندازه7انحنای پیچه، ثابت باقی بماند ]

روگوفسکی به سطح مقطع یکنواخت وابسته است، هر فاصله 

خطا شده و حساسیت به بین دورهای سیم در پیچه موجب 

های آرایش[. 8دهد ]موقعیت رسانای داخل را افزایش می

 باشند.مختلف ازپیچه روگوفسکی به شرح زیر می

 

 های متنوع پیچه روگوفسکیآرایش 2.1

 برای پیچه روگوفسکی نظیر آرایش  گوناگونیهای طرح

پذیر موجود است. در و صلب یا انعطاف 2یا چندلایه 1لایهتک

 لایه، پیچه حاوی دو حلقه است که حلقه اول آرایش تک

صورت سیم بازگشتی صورت سیم پیچیده شده و حلقه دوم بهبه

 باشد. نوع چندلایه شامل دوحلقه ازاز وسط یا نزدیک پیچه می

های سیم پیچیده شده است، که برای کم کردن اثر میدان

                                                           
1. Single-Layer 

2. Multi-Layer 

 صورت دو حلقه درخلاف جهت پیچیدهی اطراف بهناخواسته

القایی  ها یکسان باشند، ولتاژپیچاند. در این روش اگر سیمشده

برابر  خروجی پیچه روگوفسکی ناشی از رسانای )های( داخل دو

لایه دارای سری خود شود. این حالت نسبت به حالت تکمی

تری های پراکندگی بیشهای سری و خازنالقایی، مقاومت

های فرکانس گیریباشند و باید این پارامترها در انجام اندازهمی

 گرفته شوند. جایی فاز کم درنظربالا و جابه

های روگوفسکی کلاسیک، روش با پیچه مقایسه در

ها عنوان مثال، این پیچههایی دارد. بههای گسسته مزیتپیچه

بوده و برای فضاهای قابل دسترس کوچک  ترکوچک

ای سیم ترند و از سوی دیگر این طرح از اتصال دایرهمناسب

 شود و درهای گسسته با چگالی دور ثابت تشکیل میپیچ

ای نتیجه تولید آن نسبت به سیم پیچ روی هسته چنبره

نشان  2ای از این پیچه در شکل نمونه تر استپیوسته آسان

. منظور از گسسته به معنای عدم اتصال [9] داده شده است

نیست، بلکه آخرین دور از یک پیچه )ماسوره( با سیم به اولین 

 شود.دور از پیچه بعدی متصل می

دورها بر واحد طول در کل سیم پیچ  تعداددر این طرح 

باشد و در نتیجه ضریب القای متقابل بین این وسیله ثابت نمی

نیست و اثر میدان الکترومغناطیسی  و مدارهای بیرونی صفر

های پیچه روگوفسکی خارج از حلقه اصلی نسبت به طرح

ها و نزدیک تر است و با افزایش تعداد ماسورهپیوسته بیش

 های خارجی را کاهش داد. توان اثر میدانها میکردن آن

 طرح و مشخصات دو پیچه روگوفسکی گسسته مسطح در

معرفی شده است. در این روش از صفحات مدار  ]10[ مرجع

 3شود. شکل چاپی برای ایجاد پیچه روگوفسکی استفاده می

ای های گسسته تکهپیچطرحی از یک پیچه روگوفسکی با سیم

صورت یک چاپی( به )صفحه مدار 3PCBمستقیم، که روی 

 دهد.د را نشان میانکار رفتهسری دایروی شکل به

پیچه روگوفسکی توکامک دماوند از نوع منعطف بوده که در 

است. ضریب  جهت قطبی نصب شده درجه، در 63ی زاویه

 است. kA/V 10 بندی این پیچهسنجه

                                                           
3. Printed Circuit Board 
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 های گسسته به شکل دایره.پیچاتصال سری از سیم .2شکل 

 

 
 

 اتصال دایروی فیبرهای مدار چاپی بر روی صفحه اصلی. .3شکل 

 

پیچه روگوفسکی توکامک دماوند از نوع منعطف بوده که در 

درجه، در جهت قطبی نصب شده است. ضریب  63ی زاویه

 است. kA/V 10بندی این پیچه سنجه

 

 های مغناطیسیپروب .3

های نشان داده شده است پروب 4طور که در شکل همان

بسیار کوچکی هستند که برای  هایپیچسیم مغناطیسی

روند، البته فقط کار میگیری میدان مغناطیسی موضعی بهاندازه

لفه از میدان که عمود بر سطح پروب است و برای ؤیک م

 .]1[ ها باید از چند پروب استفاده شودلفهؤگیری سایر ماندازه

پیچ های بسیار کوچکی هستند سیم مغناطیسیهای پروب

روند. کار میگیری میدان مغناطیسی موضعی بهکه برای اندازه

هایی هستند که در داخل محفظه توکامک پیچها سیماین پروب

گیری، میدان ها پس از انتگرالدماوند نصب شده و خروجی آن

[. 11] دهدمغناطیسی توکامک را در نقطه نصب شده نشان می

دو نوع پروب مغناطیسی نصب شده در توکامک دماوند  5شکل 

دهد. گیری میدان شعاعی و قطبی را نشان میبرای اندازه

های گیری میدان قطبی و پروبهای قطبی وظیفه اندازهپروب

یسی را گیری مؤلفه شعاعی میدان مغناطشعاعی وظیفه اندازه

پروب  48برعهده دارند. توکامک دماوند در مجموع دارای 

های مغناطیسی گیری میدانباشد که برای اندازهمغناطیسی می

ها در داخل دو کانال روند. این پروبکار میشعاعی و قطبی به

چنین برای و هم خلأمسطح از جنس استیل جهت حفظ 

اند. هر دو نوع گرفته جلوگیری از برخورد مستقیم با پلاسما قرار

ها صورت یک در میان و پشت سر هم داخل این کانالپروب به

پروب  18پروب ) 38پروب تعداد  48اند. از این نصب شده

پروب شعاعی( به دور پلاسما و بقیه در فضاهای  20قطبی و 

البته برای جلوگیری از  اند.بالا و پایین ستون پلاسما نصب شده

 ها، این های حاوی پروبسما با کانالبرخورد مستقیم پلا

 تر از ها از لحاظ فضایی نسبت به پلاسما عقبپروب

های بندی پروباند. ضریب سنجهکننده قرار گرفتهمحدود

گوس بر  52/232 مقدار 5با بهره  کنندهمغناطیسی با تقویت

 باشد.ولت می

 

 . توکامک دماوند4

تحقیقاتی مهم ایران، از های توکامک دماوند، یکی از توکامک

های کوچک با سطح مقطع غیر دایروی است که دسته توکامک

های فیزیک پلاسما طراحی و ساخته شده منظور پژوهشبه

 ، شعاع فرعی cm 36است. این توکامک، دارای شعاع اصلی 

cm 7  باشد. پهنای می 1-4/1و کشیدگی سطح مقطع پلاسما

بیشینه جریان پلاسما  ،ms 22زمانی جریان پلاسما حدود 

 ای و بیشینه میدان مغناطیسی چنبره kA 35-40حدود 

T 2/1 باشد.می 

 

 
 

ی قطبی و شعاعی گیری مؤلفههای مغناطیسی برای اندازهپروب .4 شکل

 جریان پلاسما.

PCB Coil 

 ستون پلاسما

 پروب مغناطیسی

Βρ,down 

Βθ, out 

Βρ, up 

Βθ, in 
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گیری میدان پروب مغناطیسی توکامک دماوند برای اندازه .5شکل 

 شعاعی و قطبی.

 

شکل و  Dتوکامک دماوند با سطح مقطع  محفظه خلأ

متر مکعب از چهار قسمت مجزا، دو قسمت  3/0حجم حدود 

ای و دو قسمت دیگر دارای طول  چنبره درجه 36دارای طول 

ای، تشکیل شده است که با پیوند این درجه چنبره 144

در این مقاله از خروجی   گردد.تکمیل می خلأها محفظه بخش

پروب مغناطیسی قطبی به دور ستون پلاسما برای انجام  18

 ها و محاسبات استفاده شده است. آزمایش

 

 مبانی ریاضی. 5

 هایگیری جریان از طریق پروباندازه اساس فیزیکی

 منظور گردد. بهمیمغناطیسی به قانون مداری آمپر بر

عنوان یک پیچه های مغناطیسی بهکارگیری پروببه

روگوفسکی گسسته لازم است تا قانون مداری آمپر از حالت 

بندی گسسته )سیگما( تبدیل شود. پیوسته )انتگرال( به جمع

های میدان مغناطیسی قطبی، که ای از پروبمجموعه

صورت مماس بر یک مسیر بسته در اطراف محورهایشان به

توانند میدان مغناطیسی در محل اند، میجریان قرار گرفته

گیری کنند. بنابراین، با معلوم پروب و در راستای مسیر را اندازه

بودن میدان مغناطیسی در یک مسیر بسته اطراف جریان و 

توان جریان را محاسبه کرد. از مداری آمپر، میبرطبق قانون 

های مغناطیسی قطبی و شعاعی یکی درمیان طرفی چون پروب

(، در 5 اند )شکلتوکامک دماوند نصب شدهخلأ در محفظه 

دو پروب قطبی، میدان مغناطیسی در راستای  فضای بین هر

الف(. لذا لازم است تا روشی برای  6 مسیر نامعلوم است )شکل

گرفته شود تا امکان  کارین میدان مغناطیسی در این فضا بهتعی

رای محاسبه قانون مداری . بمحاسبه قانون آمپر فراهم گردد

های ریاضی برای تعیین میدان مغناطیسی در آمپر باید روش

کار رفته و خطای حاصل از این فضای بین دو پروب قطبی به

ترین روشی با کمدیگر مقایسه گردد و در نهایت یک ها باروش

 خطا انتخاب شود.

 

 روش تفاضل محدود  5.1

در این روش میدان مغناطیسی در فاصله معینی در اطراف هر 

ای که میدان مغناطیسی در آن شود. بازهپروب، ثابت فرض می

شود براساس فاصله هر پروب با پروب مجاور ثابت فرض می

ساحت ( م1گردد. در این روش مطابق رابطه )تعیین می

شود بندی شده و مضربی از جریان حاصل میها جمعمستطیل

 ب(. 6) شکل

 

(1  )                                            


 i ii
B d I

18

1
 

 

های مغناطیسی قطبی پیرامون جریان مربوط به پروب iاندیس 

 .باشدمی
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 روش المان محدود درجه یک 5.2

مرتبه اول، میدان مغناطیسی بین هر دو در روش المان محدود 

 کند.پروب به صورت خطی تغییر می
 

(2      )                                                B ax b  
 

 در این حالت:
 

(3 )                        i i

i i

A

B x

B x b


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(5)                 
i

i

x
i

i x i i
x

d
S Bd ( B B )



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  
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12

 

 

 که در آن 
 

(6                                               )
i i i

d x x
 
 1 1 

 

های ایجاد شده توسط میدان هر دو لذا باید مساحت ذوزنقه

شوند. در این روش بندی پروب متوالی در مسیر بسته جمع

دیگر  مرتبط میدان مغناطیسی دو پروب با فاصله آن دو از یک

 .ج( 6) شوند شکلمی
 

(7                                                  )
i 0i

S I



18

1
 

 

 روش المان محدود درجه دو 5.3

توان میدان مغناطیسی سه پروب قطبی را در وضعیتی دیگر می

با دو فاصله مرتبط کرد. رفتار میدان همانند تابع درجه دو در 

 شود:نظرگرفته می
 

i

i i i

i i i i i

A
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الف( نمودار میدان مغناطیسی هرپروب برحسب فاصله، ب( روش  .6شکل 

تفاضل محدود، ج( روش المان محدود درجه یک، د( روش المان محدود 

 درجه دو.

 

گیری سطح زیر نمودار تابعِ میدان مغناطیسی، با انتگرال

 شود:محاسبه می

 

i id d
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(10) 

          

 صورت زیر خواهد بود:نتیجه قانون آمپر در این حالت به در
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 هااعتبارسنجی روش. 6

های خازنی مختلف با در هر تخلیه الکتریکی توکامک، بانک

برای شوند. در توکامک دماوند اهداف گوناگون شارژ و تخلیه می

جلوگیری از افزایش شعاع پلاسما یک میدان مغناطیسی 

شود. این وظیفه برعهده چهار سیم عمودی به پلاسما اعمال می

پیچ )تعادلی( است که دو به دو و متقارن نسبت به خط استوای 

 دور است.  52ها کل آن اند و تعداد دورتوکامک نصب شده

ای مهم هپیچپیچ مرکزی، دومین گروه از سیمسیم

پیچ توکامک، وظیفه القای جریان در ستون پلاسما را دارد. سیم

لایه و ای سهپیچ استوانهمرکزی توکامک دماوند از یک سیم

پیچ مجزای دیگر تشکیل شده است. بخش مرکزی شش سیم

دور هستند.  2های مجزا دارای پیچیک از سیم دور و هر 237

ا در توکامک دماوند ها رپیچنحوه چیدمان این سیم 7شکل 

 دهد.نشان می

منظور بررسی دقت پیچه روگوفسکی در این پژوهش به

تر، دو نوع شات  گسسته داخلی و یافتن روش محاسباتی دقیق

گیرند. با توجه به هدف این خاص مورد بررسی قرار می

های پیچپژوهش، شات نوع اول در شرایطی است که فقط سیم

ها خاموش هند شد و سایر سیمتعادلی شارژ و تخلیه خوا

های گرمایش اهمی پیچهستند و در شات نوع دوم، تنها سیم

 شوند.فعال می

و در نتیجه عدم  لأبا توجه به عدم تزریق گاز به محفظه خ

های امکان تشکیل پلاسما، در این دو نوع شات، پیچه

آل جریان صفر روگوفسکی خارجی و داخلی باید در حالت ایده

های بودن پروبدلیل گسستهگیری کنند. اما بهازهرا اند

بودن روگوفسکی مغناطیسی در روگوفسکی داخلی و نزدیک

سطح های مولد میدان، شارهای  بیرونی به پیچخارجی به سیم

گیری شده توسط پیچه کنند. جریان اندازهها نفوذ میپیچه

نشان داده شده است و  Ipروگوفسکی خارجی که در نمودار با 

گیری شده توسط پیچه روگوفسکی داخلی با جریان اندازه

  8تفاضل محدود و المان محدود با مرتبه اول و دوم، در شکل 

 اند. نشان داده شده

 
 

 های اهمیک و تعادلی توکامک دماوند. چیدمان پیچه .7شکل 

 .های تعادلیب( پیچه ،های اهمیک و تصحیحالف( بیچه
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و ( pIگیری شده توسط پیچه روگوفسکی خارجی )جریان اندازه .8شکل 

های گیری شده توسط پیچه روگوفسکی داخلی با روشجریان اندازه

 های اهمی.های تعادلی و ب( پیچهمحاسباتی مختلف الف( پیچه

 

طور که در این شکل نشان داده شده است، در همان

های تعادلی روشن هستند، جریان پلاسما که فقط پیچهحالتی

وند که در بیرون وجود ندارد، اما پیچه روگوفسکی توکامک دما

نشان داده شده است،  pIمحفظه نصب شده و در شکل با 

کند. در این گیری میکیلوآمپر را اندازه 3جریانی در حدود 

های شرایط، پیچه روگوفسکی گسسته حاصل از پروب

مغناطیسی برای روش تفاضل محدود و المان محدود درجه اول 

کنند. مقدار جریان گیری میآمپر را اندازه 1000تا  800حدود 

گیری شده در روش المان محدود درجه دوم در حدود اندازه

گیری المان باشد. با توجه به نتایج، دقت اندازهآمپر می 200

چنین پیچه های دیگر و هممحدود درجه دوم از تمامی روش

 تر است.روگوفسکی خارجی توکامک بیش

ی اهمی هاهمین فرایند برای شات نوع دوم یعنی پیچه

ب نشان داده شده است.  8روشن نیز تکرار شد که در شکل 

طور که از شکل نیز مشخص است، پیچه روگوفسکی همان

های محاسباتی، جریانی نزدیک به صفر گسسته با تمامی روش

که پیچه روگوفسکی خود کند، در حالیگیری میرا اندازه

رد. با معلوم گیآمپر را اندازه می 300توکامک جریانی در حدود 

 بودن جریان هر دور سیم پیچ اصلی و تعداد دور کل آن، 

توان خطای نسبی حاصل از هر روش را محاسبه و نمودار می

گیری مربوطه را ترسیم کرد. خطای نسبی حاصل از این اندازه

 :در لحظات مختلف از هرشات برای هر روش بدین صورت است
 

(12)                                   m ethod

coil

I

N I
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
 نسبی خطای  

 

 که در آن
m ethod

I گیری شده توسط پیچه جریان اندازه

های پیچجریان سیم 𝐼𝑐𝑜𝑖𝑙ها، روگوفسکی با هر یک از روش

تعداد دور هر پیچه است که در هر شات با تخلیه  Nاصلی و 

شود. این خطا میزان نفوذ بانک خازنی مورد نظر ایجاد می

 های بیرونی به درون محفظه را نشان نسبی جریان پیچه

تر محاسباتی را توان به کمک آن روش دقیقدهد که میمی

 برای یافتن یک پیچه روگوفسکی گسسته تعیین نمود.

گیری شده توسط خطای نسبی جریان اندازه ،الف 9شکل 

نشان داده شده  Ipپیچه روگوفسکی خارجی که در نمودار با 

گیری شده توسط پیچه است و خطای نسبی جریان اندازه

روگوفسکی داخلی با تفاضل محدود )المان محدود با مرتبه 

صفر( و المان محدود با مرتبه اول و دوم را در لحظات مختلف 

دهد که با دهد. روند حاصل نشان میاز شات نوع اول نشان می

ها کاهش گیری روشطای اندازهافزایش درجه از صفر به دو، خ

رود. مقدار خطای نسبی برای گیری بالا مییافته و دقت اندازه

ب(، از  9پیچ اهمی روشن است )شکل حالتی که فقط سیم

هم در مقایسه، مقادیر جریان  باشد، اما بازمرتبه دهم درصد می

های محاسباتی مختلف پیچه گیری شده توسط مرتبهاندازه

که تر به صفر هستند. در حالتیتر و نزدیکگسسته، کوچک

گیری ترین خطای اندازهفقط پیچه تعادلی روشن است، بیش

ترین خطا مربوط به پیچه روگوفسکی اصلی توکامک و کم

 مربوط به مرتبه دوم المان محدود است. 
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گیری شده توسط پیچه روگوفسکی خطای نسبی جریان اندازه .9شکل 

گیری شده نشان داده شده است و جریان اندازه pIخارجی که در نمودار با 

 های محاسباتی مختلف توسط پیچه روگوفسکی داخلی با روش

 های اهمی روشن هستند.های تعادلی و ب( پیچهالف( پیچه

 

با نگاهی به نمودار خطای نسبی سه روش مطرح شده در 

توان گفت، روش المان محدود درجه دو در هر این دو شات می

های دو حالت با دقت بالاتر نسبت به دو روش دیگر، پروب

 کند.وفسکی نزدیک میگسسته را به آرایش یک پیچه روگ

 

 گیری و تحلیل دادهداده. 7

گیری توکامک دماوند با نرخ ها، سیستم دادهدر این آزمایش

های پارامترهای مختلف را ، دادهMsample/s 2برداری نمونه

های مغناطیسی، بنابراین برای هر کانال پروب کند.ثبت می

های مجزا فایلثانیه در میلی 100هزار داده برای  200تعداد 

بندی تبدیل های خام با ضرایب سنجهذخیره شده و سپس داده

 شوند. های واقعی میبه داده

های مغناطیسی به مدار علت اتصال خروجی پروببه

دلیل ایجاد نویز ها بهگیر، لازم است تغییراتی که در دادهانتگرال

آیند، وجود میکننده بهآل مدارهای تقویتو عدم کارکرد ایده

برداری برای پردازش حذف گردند. لذا بعد از عملیات داده

ها با شود. سپس دادهها انجام میگیری آنها ابتدا آفستداده

روش محاسباتی منتخب پردازش شده و جریان پلاسما محاسبه 

 گردد.می

 

 پایداری نتایج. 8

گیری در روند یک با توجه به این امر که بروز خطای اندازه

ثیر قرار دهد، أتواند نتیجه کل آزمایش را تحت تآزمایش می

 گیری که خطاهای ایجاد شده در اندازهبرای بررسی این

توانند مقدار های مغناطیسی موضعی تا چه اندازه میمیدان

خوش تغییر نمایند، روند جریان پلاسمای محاسبه شده را دست

گیری اندازههای صورت دستی به میدانکردن خطا به اضافه

ترتیب که های مغناطیسی انجام شد. بدینشده توسط پروب

صورت تصادفی )انتخاب تصادفی در درصد به 5تا  2خطاهای 

گیری شده توسط های مغناطیسی اندازهعلامت خطا( به میدان

هر پروب اعمال گردید و سپس مقدار جریان توسط پیچه 

محدود مرتبه دوم روگوفسکی گسسته با استفاده از روش المان 

جریان  10های تعادلی روشن محاسبه شد. شکل و پیچه

 5و  2محاسبه شده توسط المان محدود مرتبه دوم با اعمال 

های مغناطیسی و گیری شده پروبدرصد خطا به مقادیر اندازه

گیری شده توسط پیچه روگوفسکی چنین جریان اندازههم

 دهد. توکامک دماوند را نشان می

گونه که در شکل نیز مشخص است روش المان همان

محدود مرتبه دوم جواب پایداری را حتی در صورت وجود خطا 

دهد. لذا های مغناطیسی نشان میهای پروبگیریدر اندازه

های توان روش المان محدود برای محاسبه خروجی پروبمی

صورت یک مغناطیسی در قالب یک پیچه روگوفسکی را به

گیری جریان پلاسما در توکامک ی برای اندازهسامانه تشخیص

 دماوند در نظر گرفت.
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و  2جریان محاسبه شده توسط المان محدود مرتبه دوم با اعمال  . 10شکل 

چنین های مغناطیسی و همگیری شده پروبدرصد خطا به مقادیر اندازه 5

 گیری شده توسط پیچه روگوفسکی توکامک دماوند.جریان اندازه

 

 گیرینتیجه. 9

ها و ها در توکامکترین بخشگیری، از مهمهای اندازهسامانه

روند. شمار میای بههای تحقیقات گداخت هستهسایر ماشین

های تشخیصی انهترین نگرانی در طراحی و ساخت ساماصلی

ها از ثیرپذیری آنأهای توکامک، تنصب شده بر روی ماشین

 های دستگاه و وجود خطا در پارامترهای سایر قسمت

های گیری شده است. بنابراین طراحی و ساخت سامانهاندازه

پذیری از محیط، در تحقیقات ثیرأترین تتشخیصی با کم

ار است. از طرف ای برخوردای از اهمیت ویژهگداخت هسته

 های مغناطیسی اطرافگیری بیرونی میداندیگر، اندازه

پلاسمای داغ و محصور اطلاعات بسیار مهمی را راجع به دما، 

دهد. در واقع دست میفشار، جریان، چگالی انرژی و غیره به

ها در عین حال که های تشخیصی مغناطیسی توکامکسامانه

نند اطلاعات بسیار ارزشمندی تواقیمت هستند، میبسیار ارزان

های راجع به پلاسما در اختیار قرار دهند. در این مقاله، پروب

های گیری میدانمغناطیسی توکامک دماوند که برای اندازه

روند، در آرایش یک پیچه کار میمغناطیسی قطبی موضعی به

روگوفسکی گسسته مورد استفاده قرار گرفتند. مبانی ریاضی و 

 هایعتبارسنجی آن با خروجی واقعی پروبچنین اهم

مغناطیسی مورد بررسی قرار گرفت و مشخص گردید که 

ساختار جدید همراه با روش محاسباتی المان محدود مرتبه 

گیری عنوان یک پیچه روگوفسکی برای اندازهتواند بهدوم می

ترین خطا در توکامک دماوند مورد جریان خالص پلاسما با کم

 ار گیرد. استفاده قر

ثیرپذیری را از أترین تاین سامانه تشخیصی جدید کم

های مغناطیسی خارجی توکامک داشته و همراه با پیچه میدان

تواند برای مطالعه روگوفسکی خارجی توکامک دماوند، می

های چنین جریانو هم لأهای القایی بر روی محفظه خجریان

در لحظات  لأبه اشتراک گذاشته شده با دیواره محفظه خ

چنین با توجه به ناپایداری پلاسما مورد استفاده قرار گیرد. هم

تر جریان پلاسما با این سامانه، پارامترهایی گیری دقیقاندازه

توان با دقت نظیر مکان افقی و عمودی پلاسما را نیز می
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