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 الكترومغناطيسي قطبي و هاي ثير ميدانأكه در آن پلاسما تحت تست  اهاي مغناطيسي محصورساز پلاسما توكامك يكي از دستگاه :يدهكچ
هاي  ي از انتخاب يك قيمتاي در توليد انرژي پاك و ارزان هم اكنون در مسير تحقيقات گداخت هسته. شود  گرم و متراكم مي،اي بسيار قوي چنبره

المللي ايتر در فرانسه روياي بشر را براي ايجاد يك نيروگاه  رسد كه ساخت توكامك بين باشد، و به نظر مي مناسب و مورد توجه توكامك مي
ن پرداخته و براي آ حاكم بر ياه هلاسماي توكامك و معادل تعادل و ترابرد الكترومغناطيسي پئلهدر اين مقاله به مس. گداخت اقتصادي عملي سازد

ا به روش عددي و تحليلي ه هدستيابي به آرايش مناسبي از پلاسما در توكامك دماوند كه از كشيدگي بالايي برخوردار است، به حل تفصيلي معادل
زمان يا  ابرد به شكل هم تعادل و ترياه همعادل با تلفيق  رازماني پلاسما در توكامك دماوند -در نهايت سناريويي از تحولات مكاني. پردازيم مي

 آرايش جداساز در توكامكي كوچك با ي  شارهاي به دست آمده مشاهدهي  خاص در بررسي و مطالعهي نكته. آوريم خودسازگار به دست مي
هاي  بليت بوده و يكي از قاJETاي چون  هاي پيشرفته  توكامك ي  مشخصه،آرايش جداساز. سطح مقطع كشيده و نسبت بالا از نوع دماوند است

كنش پلاسما و جداره و   برهمي كننده در توكامك دماوند به منظور مطالعه ترتيب امكان طراحي منحرف بدين. رود ها به شمار مي اساسي در آن
 .گردد چگونگي دريافت انرژي از پلاسما مطرح و ميسر ميهمچنين 
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Abstract: Tokamak is known as a magnetic system for plasma confinement, where the plasma is 
heated and pressurized under the influence of powerful toroidal and poloidal magnetic fields. Currently, 
tokamak is one of the proper choices for generation of clean and low-cost energy, and it is anticipated 
that the construction of ITER as an international project in France fulfills the mankind dream for 
providing an economy energy resource. In this paper, we consider the equilibrium and transport problem 
in a tokamak plasma, and we study the numerical solution to the corresponding equations to achieve a 
desirable plasma configuration in Damavand tokamak, of electromagnetic fields highly elongated cross 
section. Through the self-consistent combination of transport and equilibrium equations, we obtain a 
scenario for the temporal and spatial evolutions of plasma in Damavand. In particular, we noticed from 
the study of simulation data the existence of separatrix configuration in a small tokamak with elongated 
cross section and large aspect ratio. The separatrix configuration is a characteristic of advanced tokamaks 
including JET, and is regarded as an essential capability of these machines. This paves the way for 
designing a divertor for Damavand tokamak, to study the plasma-wall interaction, as well as mechanisms 
of energy extraction from plasma. 
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  . . . سازي ترابرد   آرايش جداساز در شبيهي مشاهده

  

2

   مقدمه -1
 را وادار به جـستجوي منـابع جديـد          انساننياز روزافزون به انرژي،     

بدون گزيني   اي به عنوان جاي    سته ه جوشي  همانرژي  . ساخته است 
ــست محيطــي    ــودگي زي ــاد آل ــان ايج ــئن و پاي ــراي   مطم ــذير ب ناپ

 مغناطيـسي و    جوشـي   هـم . رود هـاي فـسيلي بـه شـمار مـي          سوخت
 مهم براي تأمين انرژي در اين زمينـه         دو رهيافت  ، لختي جوشي  هم

تـرين روش     ماشين توكامك موفق   ،در اين ميان  . ]3 و 2 ،1 [هستند
يـسي  طاي از طريق محـصورسازي مغنا       هسته جوشي  همه  دستيابي ب 

 از راذ گــتــاكنون. ]4 [اي بــوده اســت پلاســما در آرايــشي چنبــره
 JET، و  در ژاپنJT-60 هاي  توسط توكامك)1(سر  سربه ي  آستانه

وان ـت ـ يـ و به طـور كلـي م ـ       ، به نمايش گذاشته شده است     در اروپا 
ا و  ـي پلاسم ـ اساس مـاهيـ در درك مف   بنياديلات  ـكرد كه مشك  ادعا  
جايگـاه  . انـد  ل تكنيكي گرمايش و پايدارسـازي آن رفـع شـده          ـمساي

 ي   بـا توجـه بـه وسـعت پـروژه          جوشـي   هـم  آوري  فـن  ها در  توكامك
 رآكتــوركــه هــدف از آن ســاخت نخــستين  ،)ITER)2 المللــي بــين

]. 5[گـردد     به خوبي روشـن مـي      ،برداري است  توكامك قابل بهره  
ده توسـط   حدوداً بالغ بر پنج بيليون يـورو، و          اي  با هزينه اين پروژه   

، روسـيه و    آسـيايي چهـار گـروه اروپـايي،       كشور عـضو در قالـب       
  . خواهد شداجرادر فرانسه شود و  آمريكا هدايت مي

هـا در شـناخت پلاسـماي توكامـك و            ترين روش  يكي از مهم  
كوتاه، استفاده از    بسيار ي  اريوهاي پايا در طول تخليه    دستيابي به سن  

هـاي    چون سيـستم  ]. 9 تا 6[سازي و كدهاي كامپيوتري است        بيهش
هـا يـا      بسيار پرهزينه و پيچيده هـستند، دسترسـي بـه آن           جوشي  هم

 مـورد نظـر هميـشه    ي ايجاد شـرايط لازم بـراي آزمـايش و تجربـه      
سـازي گونـاگوني بـراي        در اين راستا، كدهاي شبيه    . ممكن نيست 

 جملـه ترابـرد، در دنيـا        هـاي مختلـف پلاسـما، از        بيني پديـده    پيش
آماده شده و در تفسير رفتار پلاسما در توكامك و حتي طراحي و  

در اين ميان   . اند   مورد استفاده قرار گرفته    ITERطراحي توكامك   
، ASTRA  ،CRONOS توان به كدهاي ترابرد معروفي چون       مي

ONETWO  ،TOPICS  ،DINA  ،TRANSP  ،BALDUR 
هم اكنون كاربرد بسياري داشته، و     اشاره كرد، كه  ] 15 تا 10 [...و  

  . شوند با توجه به نيازهاي تكنيكي به روز مي
يكي از مسايل مهـم و اساسـي در مراحـل طراحـي و شـناخت                

سـازي تعـادل و ترابـرد پلاسـماي آن و      هاي توكامـك شـبيه     تخليه
هـايي بـا سـطح       در توكامـك  . سـت  ا ينـدها اتحولات زماني اين فر   

هاي كنـوني و نـسل        كه غالب توكامك   روا  نادايرهمقطع كشيده يا    
ــك  ــدي توكام ــا  بع ــد (ه ــد توكامــك دماون ــكل مانن ــه از 1 ش  ك

ــي  ــالا يعن ــسبت منظــري در حــدود  ،≈1K-2 كــشيدگي ب  1/5 و ن
 لازم اسـت كـه معـادلات        ،دهنـد  تـشكيل مـي   را   )برخوردار اسـت  

در .  شـوند  زمـان و خودسـازگار حـل       تعادل و ترابرد به شـكل هـم       
بـه   ،“ شـفرانف  -معادلـه گـراد   ” ،ت تعـادل   دسـتگاه معـادلا    جا، اين

 وردشي، و روش تحليلـي تـابع گـرين          جزاء محدود روش عددي ا  
يـك  هـدف آن اسـت كـه        و   ،)2بخـش   (شـوند     حل و مقايسه مي   

ايـن  . ه شـود ي ـازگار از تحـول زمـاني پلاسـما ارا        سازي خودس  شبيه
 و ترابرد در يك     ،زمان معادلات تعادل در دو بعد       با حل هم   هدف

معادلات ترابرد به تفصيل بـر اسـاس تئـوري    . شود ورده ميبعد برآ 
در هر گام زماني ابتـدا بـه حـل          . اند   آمده 3نئوكلاسيك در بخش    

 ، تعادل با روش عددي مناسب در شرايط تقارن محـوري          ي  معادله
 با شـرايط مـرزي فيزيكـي        اي  تحت سناريوي از پيش تعريف شده     

سـپس بـا معلومـات      . مردازيـپ ـ يـمسي  ـ مغناطي هاي  ميدانپلاسما و   
) جــرم، انــرژي و ميــدان مغناطيــسي   (رد ـع ترابـــتوابــ حاصــل،
فلوچـارت   (شوند  روي سطوح شار محاسبه مي     گيري شده   ميانگين

 آمـده   4دهـد در بخـش         عمليـاتي را نـشان مـي       ي  برنامه كه چرخه  
  لاسما با ـسي پـاطيـار مغنـاي شـه لـروفيـرتيب، پـن تـه ايـب. )است
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ثانيه به دسـت    ميلي25طول يك دور تخليه يعني       گذشت زمان در  
ــايج آينــد، مــي ــ) 6( كــه در بخــش نت ســرانجام . گردنــد ه مــياراي
سـازي انجـام شـده بـا توجـه بـه              بنـدي از شـبيه      گيري و جمع    نتيجه
سـازي،    با توجـه بـه ايـن مـدل        . گيرد  هاي حاصل صورت مي     شكل
سما در توكامك دماوند از آرايش جداساز برخوردار است، و          پلا

اين خود امكان طراحي و نصب منحرف كننده در ايـن توكامـك             
 از نـوع    ،سـازي   لازم به يادآوري است كه شـبيه      . سازد  فراهم مي را  

جـا بـه خـوبي       مرز آزاد بوده و مشكلات حل از ايـن نـوع در ايـن             
  . اند  شدهبرطرف

 ASTRAه عنوان نمونـه بـه كـد ترابـرد           جا لازم است ب    در اين 
ــؤثر در آيكــي از كــدهاي كــار اشــاره كــرد، كــه  ] 14 و 13[  و م

ــبه ــار  ي محاس ــاز و ك ــرد در   س ــاي تراب ــاي توكامــك  رآكتوره ه
ــي ــستور در مؤســسه 1987در ســال . باشــد م ــرد ترانزي  ي  كــد تراب

 بـا امكانـات برنامـه       ،محاسـبات خودكـار ترابـرد     براي  كورچاتف  
هي از نظـر ورودي و خروجـي طراحـي و آمـاده             نويسي قابل توج  

هـاي حاضـر     كار و تكميل آن براي شـرايط تخليـه      ي  در ادامه . شد
هــاي توكامــك بــا در نظــر گــرفتن فراينــدهاي فيزيكــي  آزمــايش

 ي   كه توسط آن امكـان مطالعـه       ، نوشته شد  ASTRA كد   ،تر بيش
 مولـدهاي   ي  ، محاسـبه  ارو هدايرنـا هـايي بـا سـطح مقطـع          توكامك

دررو، شـرايط    تراكم بي  ن و گرمايش پلاسما، شكل پلاسما،     جريا
هـاي تجربـي و پـردازش       داده تحليـل مرزي خودسازگار پلاسما و     

، TEXT ،ASDEX ،T-T10 ،JET هــاي هــا در توكامــك  آن
TFTR ،JT-60 نويــسي در   برنامــه،در ايــن كــد .فــراهم شــد ... و

ــه اســت   ــرن صــورت گرفت ــراي ASTRAدر كــد . محــيط فرت  ب
روي گيري شده بر     ترابرد از معادلات يك بعدي ميانگين     توصيف  

سطح مدل نئوكلاسيك در دستگاه گاوسي استفاده شده است كه          
در . كننـد  ترابرد انـرژي، ذره و ميـدان مغناطيـسي را توصـيف مـي             

 شـفرانف بـا مـرز ثابـت بـا در نظـر              – تعادل گـراد     ي  جا معادله  اين
. شـود  ميا حل ه گرفتن شكل سطوح، كشيدگي و مثلث گوني آن  

است گيري شده و يك بعدي   تعادل نيز ميانگين ي  در ضمن معادله  
گيـري    انتگـرال  ،معـادلات . باشـد   شعاع فرعي مـي    ، متغير ي  و مختصه 

 هـاي ايـن كـد كاربرد  . شـوند  زمان حـل مـي    شده و با هم به شكل هم      
توان با كدهاي     آن را مي   ،علاوه بر اين  ]. 16[  است پيدا كرده ي  بسيار

سـازي جـامع پلاسـما چـون       كـه بـراي شـبيه   ،راه سـاخت  ديگري هم ـ 
  .هاي گرمايشي و جريان غيراهمي بسيار مناسب است محرك

 نام برد كـه در      DINAتوان از كد      مي ،از ديگر كدهاي ترابرد   
آن تعادل دو بعـدي و ترابـرد يـك بعـدي بـا مـرز آزاد پلاسـماي                   

نظر  مغناطيسي خـارجي متغيـر بـا زمـان مـد           هاي  ميداناي در    چنبره
 و گرمايش توسـط  ،در اين كد اثراتي چون تزريق سوخت  . هستند
هـاي محـرك     هاي باريكه  ها در جريان    خنثي و ذرات آن    ي  باريكه

هـاي   جـايي  هانداز و پايداري پلاسما نسبت به جاب       و جريان خود راه   
روش جديـدي بـراي حـل    . انـد  افقي و عمودي در نظر گرفته شده   

رود كه توسـط آن       به كار مي   ،كوس يعني متغير مع   ، تعادل ي  لهئمس
كـد   همچنـين  .آيـد   سـريع و دقيـق بـه دسـت مـي           ،مختصات شـار  

BALDUR ]12 [      كـه   ،سـت  ا يك كد ترابرد يك بعدي پلاسـما 
ــادل   ،در آن ــما در تع ــاي پلاس ــولات پارامتره ــورد MHD تح  م

چـون گـاز خنثـي،        هـم  ،ثير منابع مختلـف   أت. گيرد بررسي قرار مي  
 ،پلاسـما .  در نظر گرفته شـده اسـت      و گرمايش اضافي   ،جوشي  هم
  . استگرديده سازي   نئوكلاسيك شبيهتقريب مدل در 

  
   تعادل-2

 محـصورسازي پلاسـماي گـرم       ي  اي كه در مطالعـه     لهئنخستين مس 
 1 [ تعادل آن است   ي  لهئ مس ،توكامك بايد مورد بررسي قرار گيرد     

  :در مبحث تعادل توكامك دو مفهوم پايه وجود دارد. ]2 و
 نيروهـاي حاصـل از ميـدان      داخلي ميان فشار پلاسما و     توازن −

  .مغناطيسي
هـاي   ن شكل و مكان پلاسما كه هر دو تعيين و توسـط جريـا             −

  . هاي خارجي و اعمال ميدان قابل كنترل هستند پيچ سيم
نيروهاي وارد بر پلاسما در     برايند  شرط اصلي تعادل آن است كه       

ت كه نيـروي مغناطيـسي بـا         بنابراين لازم اس   ،تمامي نقاط صفر باشند   
 تعـادل در    ي  ه معادل ـ .نيروي حاصل از فشار پلاسما بـه تـوازن برسـند          

 ماننـد توكامـك را       و بـا تقـارن محـوري      2هماننـد شـكل     دستگاهي  
  يـ براي تابع شار قطبي ديفرانسيلي ورت يك معادلهـه صـوان بـت يـم

  

  
  

  
  

  .اي برهدستگاه مختصات چن -2شكل 

θ  

ϕ 

ρ 

R0 r 

R  

Z  
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گفتـه   شـفرانف    - گـراد  ي  ه به اين معادله، معادل ـ    .مغناطيسي نوشت 
نف در دسـتگاه     شـفرا  - گراد ه معادل ي  بستهشكل  ]. 4 و 3[ شود  مي

)اي مختصات استوانه , , )r zφعبارت است از :  
  

)1                           (                0

1
J

r φψ μ∗Δ = −
  

  
rAφψآنكه در  مؤلفه  Aφشار قطبي مغناطيسي است و =
tJهمچنين .اي پتانسيل مغناطيسي برداري است چنبره Jφ ≡ 

شفرانف - بيضوي گرادعملگر Δ∗اي و چگالي جريان چنبره
  :باشد، يعني مي

  

)2 (       
2 2 2

2 2 2

1 1
r

r r r z r r r z
∗ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

Δ = + = − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
  

به ترتيـب مختـصات شـعاعي و طـولي در سيـستم              z و   r جا در اين 
  . هستند3 شكل اي مختصات استوانه

  
   حل تحليلي2-1

بـه روش تـابع     ) 1 (،شفرانف- گراد ي  جا حل تحليلي معادله    در اين 
از آن بـا اسـتفاده      جهت مقايسه و آزمودن حل عددي       ] 17[گرين  

با . شود  ، ذكر مي  )خواهد آمد ادامه  در  بحث آن   كه  (روش عددي   
هايي به شكل زير      تابع گرين موجود به دنبال حل      ي  لهئتوجه به مس  

  هستيم
  

)3  (         0
0

( , ) ( , ) ( )tr z G J dr dzψ μ
∞ ∞

−∞

′ ′ ′ ′= ∫ ∫ r r r
    

ˆه در آنكــ ˆrr zz= +r ــردار مكــان و )ب , )G ′r r ــابع گــرين  ت
  آيد دست مي هباشد كه از حل معادله زير ب مي

  
)4 (           0( , )   ( )  ( )G r r r z zμ δ δ∗ ′ ′ ′Δ = − − −r r  

  
)تابع   )δ  بنـابراين پـس از انجـام عمليـات          . دلتاي ديـراك اسـت     ⋅

  ]6[لازم خواهيم داشت 
  

)5(               ( ) 1
2

2

, 1
2 2
rr

G Q
rrπ

′′ −
′ = +

′

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

r r
r r

  

1 ،لژاندرنوع دوم   تابع  
2
( )Q x، در x=1 نهايـت ميـل    ي به سـمت ب ـ

چهـارقطبي مغناطيـسي    قطبـي   حل تحليلي شار مغناطيسي     . كند مي
تقــارن بــا  كمــك تــابع گــرين بــراي سيــستم ه بــ3آزمــون شــكل 

  .داده شده است  نشان 4 در شكل ،محوري
  
   حل عددي2-2

  اجـزاء محـدود    وردشـي   عـددي   جا ما بـا اسـتفاده از روش          در اين 
له تعـادل  ئه حـل مـس   اول، ب ـي هـاي مثلثـي مرتبـه    اسـاس شـبكه   بـر 
 را) 1 (ي  هتـوان نـشان داد كـه معادل ـ         بـه سـادگي مـي      .پـردازيم  مي
 استوگرادسكي در نظر گرفت كـه       - اويلر ي  توان از نوع معادله    مي
   آن عبارت خواهد بود از زيرانتگرالاين ترتيب تابعبه 
  

)6(              
 

2

0

1
( )

2 tJ drdz
r

ψ ψ μ ψΠ = ∇ −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫  

  
اي عبـارت اسـت از        اسـتوانه   گراديان در دستگاه مختصات    عملگر

z
z

r
r

ˆˆ
∂
∂

+
∂
∂

   كـه  حل راي  ناحيه اجزاء محدود در روش   . ∇=
  

  
  . با چهار قطبي مغناطيسي آزمون بعدي دو ناحيه حلي  نمونه-3شكل 

  

  
 به روشي   3شكل  آزمون  قطبي چهار قطبي مغناطيسي      مغناطيسي    شار -4شكل  

  .تابع گرينتحليلي با استفاده از 
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٥

مجـزا  و   كوچـك    جـزاء  بـه ا    نمايش داده شـده اسـت،      4در شكل   
شـكل فرضـي از مجهـول       يك   جزء در هر    سپس، .كنيم تقسيم مي 

 كه تابعي از مختصات و رئوس مثلثي ثابت         ،شود در نظر گرفته مي   
 و ،اين رئوس به گـره معـروف هـستند   . باشد  ميجزءمربوط به آن    

 لهئمـس  در   معمـولاً . باشـند   مشترك مـي   جزءمعمولاً بين دو يا چند      
 كه بـا    ،اي توابع مجهول هستيم    دنبال مقادير گره  اجزاي محدود به    

دسـت  ه  ب ـ) 6(زمـان    هـم سـازي     يك سري عمليات جبري و كمينه     
 چهـارقطبي    قطبـي   حل عددي شار مغناطيسي    5در شكل   . آيند مي

با  محدود براي سيستم     جزاء كمك ا  ه، ب 3مغناطيسي آزمون شكل    
موافقـت  رود    طور كه انتظار مي    مان ه .شود  تقارن محوري ديده مي   

 در اين   4شكل   و حل تحليلي     5بسيار خوبي بين حل عددي شكل       
  .شود مورد مشاهده مي

با اسـتفاده از     اختياري در اين روش مثلث باشند،        جزءهاياگر  
 امe  مثلثـي  جزءتغييرات تابع مورد نظر در سطح       يابي خطي،     درون

  خطي خواهد بود، به طوري كه داريم
  

 ( , )e e e er z a b r c zψ = + +  
  

  خواهيم داشت] 19 و 18[بنابراين با توجه به 
  

0

( ) ( )

1
2e

e e

e

eT eT e e eT eT e e
t

e S

B B J N N drdz
r

ψ ψ

ψ ψ μ ψ

≈

= −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑∏ ∏

∑ ∫ ∫  

)7(  
  

  
به روش وردشـي    آزمون  قطبي چهار قطبي مغناطيسي     مغناطيسي   شار   -5شكل  

  .شود  ديده مي4؛ تطبيق قابل قبولي با حل تحليلي در شكل المان متناهي

  توان نوشت ا ميه حال براي تمامي گره

  

    
0

1 T

e e

e e e eT e e
t

e eS S

drdzB B N N drdzJ
r

ψ μ=∑ ∑∫ ∫ ∫ ∫
    

  باشد  زير ميي كه بيانگر دستگاه معادله
  
)9       (                         K Fψ =  

  
 بـه ترتيـب داراي      F و بردار نيـروي      Kكه در آن ماتريس ضرايب      

). باشـد  هـا مـي    تعـداد كـل گـره    N( باشـند   مي ×1Nو   N×N ابعاد
اي مجهـول تـابع       مقادير گره  ي   آرايه K-1FΨ=  بعدي ×1N بردار

  .كند شار قطبي را مشخص مي
  
  ترابرد-3

حركت در عرض ميدان مغناطيـسي        ترابرد ذرات، انرژي، و اندازه    
معمـولاً  .  مـورد مطالعـه قـرار داد       ،ان به اشـكال گونـاگون     تو را مي 
 جنبشي براي تخمين ضرايب ترابردي چون ضريب پخـش          ،نظريه

سـپس در يـك حالـت معـين         . رود گرمايي بـه كـار مـي      و هدايت   
سـيالي از    معـادلات دو  . توان از معادلات سـيالي اسـتفاده كـرد         مي

تـر   سـاده ) تـري دارنـد    كه متغيرهاي مـستقل كـم     ( جنبشي   ي  نظريه
گذارند، در حالي كـه      ها فرق مي    ها و يون   هستند، اما ميان الكترون   

] 20[ن ترابـرد    سيالي و بدون لحاظ كـرد        تك MHDدر معادلات   
تواند كاملاً متفاوت    آهنگ ترابرد هر دو گونه مي     . اين طور نيست  
  .يندهاي متفاوتي دارنداباشد زيرا فر

ــرد،   ــان تراب ــين در جري ــراي  يــك همچن ــادلاتي ب ــتگاه مع دس
هاي خنثي و ناخالصي از ديواره به درون پلاسما          توصيف نفوذ اتم  

بل ذكر اسـت كـه اخيـراً        قا. ]26 تا 21[گيرد   قرار مي استفاده  مورد  
را  ضريب هدايت نئوكلاسيك پلاسماي توكامك دماونـد لفين  مؤ
  ].27[اند  تحليلي محاسبه نموده هطور نيم هب

 ترابرد، محصورسازي پلاسـما  ي براي بيان معادلات در محاسبه  
نسبت با ، و ارو هاي با تقارن محوري و سطح مقطع داير       را در چنبره  

گيـري از    بـا ميـانگين   . گيـريم  ر مـي   در نظ ـ  (R/a»1) منظر بـزرگ  
بعـدي     به شـكل متغيـر يـك       لهئمسمعادلات روي سطح مغناطيسي     

معادلات ترابرد   . آيد درمي) Ψ با مختصه شار  ( rيعني شعاع فرعي    
حاصل بيانگر جريان انتقال ذره و انرژي از يك سـطح مغناطيـسي             

  .به سطح بعدي هستند

)8( 
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، n  ،Pe - مجهول در حالت كلي ترابرد نئوكلاسيك، نُه كميت      
Pi  ،Bp  ،J||  ،Γ  ،qe  ،qi   و E||-            وجود دارنـد، كـه بايـد بـه صـورت 

 Tiو  Te اگر دمـاي .  به دست آيندt و زمان rتابعي از شعاع فرعي     
 بيـان شـوند، معـادلات ايـستگي ذره و           ،J ،انـرژي يكـاي   برحسب  

تـوان   را بر اساس تئوري نئوكلاسـيك مـي        Pi و   n، Peانرژي براي   
  ]22 [شتبه شكل زير نو

  
3 11

( )n

n
r S m s

t r r
− −∂ ∂

+ Γ =
∂ ∂  

( )

( )3

33 1 5
2 2

e e ie
e e

i e

i i
i e

m n T TP
r q T

t r r m

P T
E J bA S Wm

n r r

τ

−

−∂ ∂
+ + Γ = − +

∂ ∂

∂ ∂Γ
− + +

∂ ∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

( ) ( )3

3 1 5
/

2 2
3

i
i i

e e i i i
i i

i e

P
r q T Z

t r r
m n T T P T

bA S Wm
m n r rτ

−

∂ ∂
+ + Γ =

∂ ∂

− ∂ ∂Γ
+ − +

∂ ∂

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

)10(  
  

 ساير منابع يا تلفات ذره، انـرژي الكتـرون و           Sn  ،Se  ،Si كه در آن  
هاي خنثي، يـا خـروج و     اتمنشها يا يو يون، در اثر بازتركيب يون 

هـاي مـرزي و يـا         كـنش  ورود ذرات از مرز پلاسما از طريق بـرهم        
در ) 10(پارامترهـاي معـادلات     . باشـند    مـي  جوشي  همهاي    واكنش
گيـري   روي سطوح مغناطيسي ميانگين   اند و همگي      آمده 1جدول  
  ند ازا عبارت b و Ai چنين ضرايب هم. اند شده

  
( )2 3/ 1i eA Z v ε∗= Γ +  

                 

1/ 2
2 3

1/ 2

2 3

1.17 0.3
2.1

1 0.7
1

i
i

i

i

v
v

v
b

v

ε

ε

∗
∗

∗

∗

−
−

+
=

+

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
)11(  
  

  ، يعنيدر اين حالت معادلات ماكسول شكل يك بعدي دارند
  

( )|| /pB E
T s

t r

∂ ∂
=

∂ ∂  
                  ( )0

1
/pJ rB T m

r r
μ

∂
=

∂ 
)12(  

ــه  ــار معادل ــاقيي چه ــده  ب ــادير ،مان ــسب Γ ،J|| ،qe ،qi مق  را برح
  دهند يعني ها مي ضرب ضرايب ترابرد در گراديان حاصل

  

( )1
2 2 1

11 12 13

1/ 2 2
e

e
e pe

ET
K A K K n m s

T B
n θ ε

ε ρ
τ

− −′
Γ = − + −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

( )

1
2

1
2

2

12 22

|| 2
23
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2

e
e e e e

e e

e
p

T
q T nT K A K
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E
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ε

τ

ε −

′
+ Γ = − + −

′

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟
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13 23
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p e
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B T

K E Am

σ ε

ε σ −

′
= − + −
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2 1i
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m
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∗

Γ′= − − +
⎛ ⎞
⎜ ⎟
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) 13(  
  

  .پارامترهاي ترابرد -1 جدول
 مقدار پارامتر

 Z بار يوني
) زمان برخورد الكترون )

2 3/ 2
0

2 4

1/ 26 2 eT
e e nZ e L

m ετ π π=

) زمان برخورد يون )
2 3 / 2
0

2 4

1/ 212 iT
i i nZ e L

m ετ π π= 
 r شعاع فرعي

 ور مغناطيسيشعاع اصلي مح
0R  

 نسبت منظر
0/r Rε = 

  قطبيميانگين ميدان مغناطيسي
pB  

) ها شعاع چرخش قطبي الكترون )1/ 22 /e e pm T eBθρ = 
 ميانگين شار شعاعي ذرات

e er i irn u n uΓ = = 

  هدايت موازي
2

1.08
|| 0.773 0.29

eZ
Z

e

ne
m

τ
σ +

+= 

 ميانگين شار شعاعي گرمايي الكترون
eq 

  يونگرماييميانگين شار شعاعي 
iq  

 اي ميدان مغناطيسي چنبره
tB 

 ميانگين چگالي جريان موازي
||J 

 ازيميانگين ميدان الكتريكي مو
||E 

 ميانگين فشار الكترون
e eP nT= 

  ميانگين فشار يون
i iP nT= 

نسبت فركانس موثر برخورد الكترون به 
 فركانس جهش الكترون

( )
( )1/ 23 / 2

t

p

e

e

B
B

e
T

e m

r
ν

ε τ
∗ = 

نسبت فركانس موثر برخورد يون به 
  فركانس جهش يون

( )
( )1/ 23 / 2

t

p

i

i

B
B

i T
i m

r
ν

ε τ
∗ =  

  چگالي ذره
e in n n= = 

ها داريم  در آنكه
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  اند از عبارت Kmn پرايم بيانگر مشتق شعاعي است و ضرايب
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3, 1, 2,3n m= =  

)14(  
  

)ضـرايب ثابـت   . گويند ها ضرايب ترابرد مي كه به آن  )0
mnK، amn، 

bmn و cmn  جــا دســتگاه   در ايــن. انــد  آورده شــده2در جــدول
 در دستگاه مختصات شار     دحدومعادلات ترابرد به روش تفاضل م     

  .حل شده است
  
  شبيه سازي -4

ــتيابي بـــه  لهئمـــس  هـــاي ميـــدان اصـــلي در تئـــوري پلاســـما دسـ
ــما  ــسي و حركــات ذره در پلاس ــيالكترومغناطي ــد  م ــن  .باش در اي

ها  ميدان. كه چگالي و سرعت ذرات مشخص باشند      است  شرايطي  
اده از  سپس با استف  . دست آورد ه  توان از معادلات ماكسول ب     را مي 
توان نيروهاي وارد بر ذرات       مي ،هاي الكتريكي و مغناطيسي    ميدان

 خواهـد   مـشخص ترتيـب رفتـار پلاسـما        بدين. باردار را تعيين كرد   
هاي الكترومغناطيـسي و     پارامترهاي جديد پلاسما خود ميدان    . شد

 صـورت  و اين عمليـات بـه        ،هاي ديگري را به دنبال دارند      ويژگي
به منظور حفـظ ويژگـي خودسـازگاري        . ودش وار تكرار مي   چرخه

ها،   ميداني كننده  لازم است كه دستگاه معادلات توصيف      ،پلاسما
 قـرار  بررسـي زمـان مـورد      هـم  صـورت نيروها و رفتـار پلاسـما بـه         

با توجه بـه همـين اصـل اسـت كـه بررسـي خـود سـازگار                  . گيرند
 كامـل   وقتـي  ،در حقيقـت بررسـي تعـادل      . شـود  پلاسما مطرح مي  

زمان به همراه معادلات ترابـرد    كه معادلات آن به طور هم  شود مي
   .دشون خودسازگار حل صورتبه 

 نمايش داده شده است    6 در شكل    ،الگوريتم حاضر روندنماي  
 سازي با معرفي متغيرهاي اوليه و مقادير پروفيل چگالي          شبيه. ]28[

نخـست  گـام   در   .شـود   پلاسما، دماهاي الكترون و يـون آغـاز مـي         
كامـك بــا  و تعـادل پلاسـما در يـك ت   ي كننـده   توصـيف ي معادلـه 

 ور است ـمشه“  شفرانف -گراد”معادله  ه به   ـكرا   يا  رهـآرايش چنب 
   ي، برحسب شار مغناطيسي قطبيتقريب تقارن محوره ـوجه بـتبـا 

  
  ).14(ضرايب ثابت در روابط  -2جدول 

mnc  mnb  mna  ( )0
mnK  mn 

0.89 1.53 2.01 1.04 11 
0.56 0.67 0.76 1.20 12 
0.43 0.43 0.45 2.55 22 
1.07 1.07 1.02 2.30 13 
0.61 0.61 0.57 4.19 23 
0.66 0.32 0.68 1.83 33 

  

  
  

  . ترابرد و تعادل خودسازگارسازي شبيه روند نماي -6شكل 
شامل ترابرد جرم، انـرژي     ( بعدي ترابرد    گامدر  . گيريم  نظر مي در  

در راســتاي عمــود بــر ســطوح مغناطيــسي بــر اســاس  ) و حــرارت

No 

Yes

Start 

Solve 
circuits 

Prepare Jt 
distribution 

from 
transport 

Solve for 
equilibrium 
and find Ψ 

Solve transport 
equations 

Plot Ψ 

Find the 
plasma axis 

Find E||  

Plasma 
profiles 

Ψold=Ψ 
Next 
step? 

End 

Initialize 
n,Te,Ti 
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  شار  روي سطوح   شده گيري معادلات ترابرد نئوكلاسيك ميانگين   
در واقع معادلات ترابرد تنها تابع يك پارامتر        . شود بندي مي  فرمول
  تعـادل و هاي حوزه  مدل فيزيكي سيستم در  ،ترتيب بدين. باشند مي

 بـه حـل    ،بـا داشـتن مـدل فيزيكـي كامـل         . آيـد  ترابرد به دست مي   
   روش بايـد  ،بـراي ايـن منظـور     . پـردازيم   آن مـي    و تحليلـي   عددي
 محـدود  جـزاء اجا از روش     در اين كه  شود  طراحي   مناسب عددي

 آن  ايـن روش  زيت  م .شده است استفاده  وردشي براي حل عددي     
تر است و به دليـل       ها ساده   خطا و كد كردن آن     ي   كه مطالعه  است

 نقـاط  ي همـه هـا   سـازي  هـا در سـاير شـبيه     گسترده از آن  ي  استفاده
كنـيم بـا     چنين سـعي مـي     هم. شود  مي ها آشكار  ضعف يا قوت آن   

گيـــري از دســـتگاه مختـــصات  پارامترهـــا و بهـــرهبهنجارســـازي 
 الگـوريتم حـل     ي بعـد  گـام در  . ردازيمبپ ـه  لئاي به حل مـس     استوانه
يـا  نمـودار   در ايـن قـسمت      .  را طراحي خواهيم كـرد     لهئمسعددي  

نيازهـاي مربـوط بـه هـر        . شـود   لازم ترسيم مـي    ي  برنامهروندنماي  
ايـن بخـش    . انـد   شـده هـاي كلـي طراحـي        بلوك معين و الگوريتم   

لازم . افزاري است كه از اين پس آغاز خواهـد شـد    كار نرم اساس
 ارتباط كـاربر بـا كـامپيوتر از نكـات           ي  به يادآوري است كه نحوه    

هـاي توكامـك     چنين داده  هم. باشد ظريف طراحي اين قسمت مي    
دماونــد بــه عنــوان بخــشي از اطلاعــات مفــروض برنامــه بــه شــمار 

 نوبـت   ،هـا  پس از پايان طراحي كلـي برنامـه و الگـوريتم          . روند  مي
 ي  فلوچارت به يك برنامـه    افزار است كه طي آن       كار مهندسي نرم  

 هـاي  هـا و زيربرنامـه   هـا بـه الگـوريتم      بلـوك . يابد گرا بسط مي   شي
معمـولاً ايـن   . گـردد   و برنامـه كامـل مـي   ،شوند تر تقسيم مي   ييجز

 سـازي   تـرين بخـش فعاليـت شـبيه         حجيم مدت كار، قسمت از نظر    
مناسب و   جا از حل تحليلي    در اين ،  عددي علاوه بر رهيافت  . است
تـر اشـاره     گونـه كـه پـيش      ، همان ن روش عددي  دبراي آزمو دقيق  
 هـاي صحت حـل عـددي و امتياز      بنابراين  .  استفاده شده است   شد،

له ئمــسديگــر چــون  و از ســوي گيــرد آن مــورد بررســي قــرار مــي
 مرز آزاد اسـت بـا حـل تحليلـي در مرزهـا              ي  لهئمسموردنظر يك   

رفـع  توان نقاط ضعف حل عددي را نيـز بـه دسـت آورد و بـه                   مي
  .ها همت گمارد آن

  

   نتايج محاسبات عددي-5
بعدي براي پلاسماي توكامك     1        برديك كد ترا  جا به    در اين 

   صــورت كــه در آن معــادلات تعــادل و ترابــرد بــه ،دســت يــافتيم
 ،دو بعد در   حل تعادل    همچنين در آن،  . ندوش خودسازگار حل مي  

تعـادل مـرز    ن جـا    در اي ـ . گيـرد    انجام مي  يك بعد در  و حل ترابرد    

، مـورد بررسـي     رين حالات بررسي تعادل است    دشوارتآزاد كه از    
ــرار گرفــت ــراي وردشــي اجــزاء محــدود روش جديــد  .ق حــل ب

زمـان تـشكيل پلاسـما      . معادلات تعادل مورد استفاده قرار گرفـت      
پس از خيزش جريان و تـداوم       . باشد حدود چند ده ميكروثانيه مي    

اژ حلقه و پايان تخليه     ن و افت ولت   گسيختگي آ   پلاسما شاهد از هم   
 8،  7هـاي      كه مختصراً در شكل    ،سازي  شبيهاساس نتايج    بر. هستيم

 تــوان ســناريوي تــشكيل و از هــم مــي ،انــد  نمــايش داده شــده9 و
  :گسيختگي پلاسما را به مراحل زير تقسيم كرد

  )7شكل (، تشكيل پلاسما )3(ي فروريزش مرحله -
 بيروني چنبره و در    ي  ديوارهرشد جريان پلاسما در مجاورت       -

  فروريزشنتيجه ارتقاي
 سطوح مغناطيسيشدن  بسته -
 )8 شكل( جداسازآرايش تشكيل  -
 )a-9شكل ()4(قبل از پيش فروپاشي ي مرحله -

  

  
ه  ب ـ ش تـشكيل پلاسـماي دوتـريم در اثـر ايجـاد يـون             ي   شرايط اوليـه   -7شكل  
  .اي ميدان الكتريكي القايي چنبره ي واسطه

1  
2
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٩

  
)a(  

  
)b(  

  
  .در پلاسماي دماوندساز  مراحل تشكيل آرايش جدا-8شكل 

  
)a( 

  
)b(  

  
  .فروپاشي كامل پلاسما) b(هاي پلاسما،  آغاز ناپايداري) a (-9شكل 
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  )5(فروپاشيتشديد  -
 )b-9شكل (هاي جداگانه  تقسيم پلاسما به حلقه -
 فروپاشي اصلي -
 فروپاشيناشي از  آغاز نوسانات  قوي -
 صفر شدن جريان آن از بين رفتن پلاسما و -

در مـدت    يعني   ، تخليه مدتروند تحولات پلاسما در     در نهايت،   
 بــراي گيـري شـده    انـدازه ي  تخليـه مـدت تـرين   بـيش (ثانيـه    ميلـي 20

  .توان به شكل زير تفسير كرد سازي مي با توجه به شبيهرا ، )دماوند
 و جريـان    ،ثانيه آغاز شـده     ميلي 1/1  پس از  ريزشي فرو   لهمرح

 ي  بيروني چنبره كـه ناحيـه  ي ديوارهمجاورت  تدريج در   پلاسما به 
در سـپس   ). ms10001/1( يابـد  ست، افـزايش مـي     ا تشكيل پلاسما 

 ي   خارجي قطبـي سـطوح بـسته       هاي دانجريان پلاسما و مي   حضور  
 فروريـزش از  پـس   ثانيه    ميلي 7734/16. يابند مغناطيسي آرايش مي  

يـدان كـه    خطـوط م  جداسـاز    نـواحي    ،پلاسماي توكامك دماونـد   
جا با توجه بـه      در اين . آيند نمايانگر سطوح مرزي هستند، پديد مي     

، º =z استوايي در    ي  توكامك دماوند نسبت به صفحه    بودن  تقارن  م
تـرين    توان مشاهده كرد كه پلاسماي تعادلي دماونـد در كامـل            مي

ايـن  .  اسـت  )6(آرايش تعادلي خود داراي فرم جداساز بـا دو گـره          
سـازي بـه      ورد اين شبيه  آ  ترين دست    به عنوان مهم   توان  نتيجه را مي  

حساب آورد، زيرا امكان مطرح شدن توكامك دماوند بـه عنـوان            
هاي تعادلي    ترين آرايش   هاي كوچك با پيشرفته     يكي از توكامك  

هاي عظـيم ماننـد       توكامك ي  گفتني است كليه  . سازد  مطرح مي را  
JET  ي بـر    مغناطيـس  جوشـي   هـم هاي رآكتورهـاي      ، همچنين طرح

ــد   ــك مانن ــاي توكام ــش ARIES-AT و ITERمبن  داراي آراي
باشـــند كـــه امكـــان نـــصب   مـــي)7(جداســـاز، و بـــا يـــك گـــره

 اصـولاً توكامـك     .آورد  فراهم مـي  را  ها    براي آن  )8(كننده  منحرف
دماوند ظرفيت طراحي و نصب دست كـم دو منحـرف كننـده در              

  ).10شكل (باشد  بالا و پايين خود را دارا مي
ــي 8031/16 ــه  ميل ــزش  ثاني ــد از فروري ــهبع ــيش   مرحل ــل از پ ي قب

ثانيه ايـن     ميلي 6804/18 مدتشود و در      پلاسما آغاز مي   فروپاشي
پلاسـما  . يابد آشفتگي در پيكربندي پلاسما به تدريج گسترش مي       

 گيـرد   و آرايش ناپايداري به خود مـي       شود حلقه تقسيم مي  چند  به  
)ms7068/18 .( ــه ســپس  شــود غــاز مــي اصــلي آفروپاشــيمرحل
)ms7312/18(،  ــنوســـان و اخـــتلال در حجـــم پلاســـما و ه دديـ
ضـمن   و رفتـه پلاسما در نهايـت از بـين     ). ms7609/18( ودـش يـم

 )ms5549/19( گـردد   صفر مي  آن چنبره جريان    ي  ديوارهبرخورد  
                                        . اين پايان تخليه استو

    
)a (              )b(  

 
)c(  

  ]: 7 [ هاي گوناگون سازي تعادل در توكامك هايي از شبيه  نمونه-10شكل 
)a ( آرايش جداسازITER با يك گره؛ )b ( آرايش جداسازJET با يك 

  . بدون گرهc (Tore Supra(گره؛ 
  

  گيري بندي و نتيجه  جمع-6
سـازي ترابـرد      براي شـبيه  را   و مناسبي     جديد ا الگوريتم مجا   در اين 

ــيكي ــكنئوكلاس  ــ  در توكام ــاي كوچــك ب ــمه ه . دســت آوردي
در  تعـادل    براي حـل  اجزاء محدود   شي  د ور كدالگوريتم براساس   

 و حـل يـك بعـدي معـادلات ترابـرد بـه              ، تقارن محوري   با دو بعد 
بنـابراين معـادلات تعـادل و ترابـرد     . باشد  ميحدودروش تفاضل م 

 و در داخل و خارج پلاسما به يك شكل          ،نظر گرفته شده   جدا در 
بـه شـكلي    اجزاء محدود   شي  دكد ور . گيرند  مورد بررسي قرار مي   

تحـت   زماني تنهـا چنـد ثانيـه         ،هر گام  اجراي   بهينه شده است كه     
 طــول MATLABافــزار   شخــصي بــا نــرمهــايوينــدوز كامپيوتر

ــراي ،از توكامــك كوچــك موجــود يعنــي . كــشد مــي ــد ب  دماون
  .شدن كد و الگوريتم موجود استفاده دآزمو
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١١

  : ها نوشت پي
١- Breakeven 
٢- ITER: International Thermo-Nuclear Experimental 
    Reactor 
٣- Breakdown Stage 
٤- Pre-Pre-Disruption 

٥- Enhancement of Disruption 
٦- Double-Null 
٧- Single-Null 
٨- Divertor 
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