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توکامک دماوند با استفاده از پارامترهای تعادلی   در انرژی سازی ر محصو زمان  تخمین 

 پلاسما 
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-51113صندوق پستی:  ای، سازمان انرژی اتمی ایران، ای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته
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  چکیده

ای کنترل شده، بخش  گرما هسته  ترین عوامل در افروزش گداختیکی از اصلی  عنوان به  انرژی، سازی محصور زمان

تحقیقات گداخت هستهعمده از  ویژه در سیستم  ایای  توکامک به  از جمله  به خود   های محصورسازی مغناطیسی  را 

تری از مکانیزم ژی توکامک نیازمند درک عمیقاختصاص داده است. در حالت کلی، تحلیل جامع زمان محصورسازی انر

ترابرد انرژی و ذرات باردار پلاسما در داخل توکامک است. با این وجود، این امکان وجود دارد تا با استفاده از پارامترهای  

ستفاده از  تعادلی ماکروسکوپیک پلاسما، تحلیلی کیفی از زمان محصورسازی انرژی توکامک ارائه داد. در این مقاله، با ا

از الگوی روش    .پارامترهای تعادلی پلاسما، تخمینی کیفی از زمان محصورسازی انرژی در توکامک دماوند ارائه شده است

هایی با ابعاد کوچک و  در توکامک  را  و زمان محصورسازی انرژی  پلاسما   پارامترهای تعادلی   توان رفتاریمپیشنهاد شده  

اهمی گرمایش  الگوها  بررسی  رژیم  از  استفاده  با  و  پ   یکرده  عملکرد    کنترلو    تحلیل را جهت    ییشنهادهایمناسب، 

 .داد ئهارا های با گرمایش اهمیتوکامک
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Abstract 
Energy confinement time, as one of the most important factors in plasma ignition, is 

subject of extensive scientific research in the field of controlled thermonuclear fusion, 
especially in magnetic confinement systems such as tokamaks. Generally, complete 

analysis of energy confinement time requires profound understanding of energy and 

particle transport of tokamak plasma. In this article, a semi-analytic approach, based on 

plasma equilibrium parameters, is presented to qualitatively evaluate energy confinement 

of Damavand tokamak. The proposed model can be used to study behavior of plasma 

equilibrium parameters and energy confinement time of small tokamaks with Ohmic 

heating regime. 
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 مقدمه .  1

ای ترین پارامترها در توصوی  فرییند گداخت گرماهسوتهترین و بنیادیزمان محصوورسوازی انرژی، به عنوان یکی از مهم

توصووی  جامع زمان   در حالت کلی،شووود.  های محصووورسووازی مغناطیسووی به ویژه توکامک شووناخته میدر سوویسووتم

تری از فرایند ترابرد و همچنین افت و خیزهای میکروسوکوپیک پلاسوما اسوت. به محصوورسوازی انرژی، نیازمند درک کامل

عبارت دیگر، زمان محصووورسووازی انرژی به عنوان یک پارامتر میکروسووکوپیک، مبتنی بر رفتار میکروسووکوپیک ترابرد 

  ترین مسوائل روز گداخت محصوورسوازی اسوت.شوود که در حالت کلی تحلیل کامل ین یکی از پیچیدهپلاسوما، شوناخته می

به دلیل انتقال  ]. 2و1[ شوودتعری  می  زمان محصوورسوازی کل، به صوورت نسوبت انرژی کل پلاسوما به توان کل ورودی

محصوورسوازی معمو ک کمتر از ینچه اسوت که تخمین زده انرژی از طریق رسوانش و همرفت و وجود منابع تابشوی، زمان 

توان زمان محصورسازی انرژی را به طور تقریبی و کیفی با استفاده از معادله تراز انرژی پلاسما شود. با این وجود، میمی

اله،  در این مق و به دسووت یوردن برخی از پارامترهای ماکروسووکوپیک محصووورسووازی مانند بتای  دبی، به دسووت یورد.

، بر پایۀ  هایی غیر دایروی با گرمایش اهمیدر توکامک  روشووی نیمه تحلیلی جهت تخمین زمان محصووورسووازی انرژی

سویسوتم نمونۀ مورد مدالعه، توکامک دماوند در ن ر گرفته شوده  محاسوبۀ پارامترهای تعادلی پلاسوما ارائه شوده اسوت.

بررسوی پارامترهای تعادلی و زمان محصوورسوازی انرژی در   توان جهت تحلیل واز روش پیشونهادی این مقاله می اسوت.

  های اندازه کوچک با گرمایش اهمی استفاده نمود.توکامک

  معادلات اساسی.  2

ای، باید نوعی تعادل در منابع گرمایی و تابشی وجود داشته باشد. به یابی به دمای واکنش گداخت هستهبه من ور دست

 شود:هایی با گرمایش اهمی به صورت زیر تعری  میتوکامکطور کلی، تعادل انرژی در 

(1) ht t O
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  که
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V  حجم پلاسما است و پارامترهای    دهندهنشان
OhP و

E    و زمان محصورسازی   اهمی ورودیبه ترتیب به عنوان توان

 شود: چگالی انرژی گرمایی کل به شکل زیر تعری  می. گردندانرژی تعری  می
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 که در ین
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   بتای  دبی پلاسوما اسوت که در اغلب موارد به عنوان یکی از پارامترهای اصولی گداخت محصوور سوازی

)نشوان دهنده کیفیت محصوور شودگی پلاسوما با اسوتفاده از میدان  دبی( اسوت. 
V

P   وpB  میانگین  به ترتیب

 ]. 4و 3[هستند   پلاسما و میدان مغناطیسی  دبی فشار جنبشی و خدی   حجمی
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برای به دسووت یوردن توان اهمی، با اسووتفاده از  پوویه پوئینتین  و با در ن ر گرفتن مطلفه  دبی میدان مغناطیسووی،  
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 توان نوشت:بر روی حجم پلاسما می  (4)معادله گیری از با انتگرال
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(،  5در معادله )
0

2 R E


 =   ،به عنوان نیروی محرکه الکتریکیBسووی میدان مغناطیسووی در راسووتای مطلفه مما

شوود با نام شوار پوئینتین  شوناخته می  (5)  اند. سومت راسوت معادلۀرسوانندگی پلاسوما تعری  شوده و   dlطول  المان

 :توان ین را به شکل زیر بازنویسی کردکه می
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که در ین  
L

V


نرخ تغییرات انرژی مغناطیسوی ذخیره شوده   (5)  معادلۀ جمله اول سومت چ  حلقه چنبره اسوت.   ژولتا 

0)  توان از ین صرف ن ر کردهای پایا میاست که در رژیم
p

I L
t t

 
= 
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بدین ترتیب، توان ورودی اهمی، در رژیم  (

 پایا، برابر خواهد بود با:
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بدین ترتیب با محاسووبه پارامترهای ماکروسووکوپیک پلاسووما مانند  
p

   و
L

V


، این امکان وجود دارد تا با اسووتفاده از 

 تخمینی از زمان محصور سازی انرژی را در توکامک دماوند به دست یوریم.  (1)معادله  

کند، ترکیب خدی بتای یکی از پارامترهایی که در تعیین شورای  تعادل پلاسومای توکامک نقش نسوبتا مهمی را ایفا می

  1 دبی
p

 2القائیدگی داخلی پلاسوما  و 
2

2

p

i

p L

B
l

B
    در توکامک اسوت که معمو ک به صوورت

2

i

p

l
 گردد و  بیان می +

ترین راه برای به سادههایی که دارای سدح مقدع دایروی هستند در توکامکشوود.  شوناخته می  3عنوان پارامتر شوفران با  

شوفران  بر پایه بسو  بر حسوب پارامتر عکس نسوبت -دسوت یوردن پارامتر شوفران ، اسوتفاده از حل معادله تعادلی گراد

های  در مورد توکامک  .های  دبی و شوعاعی )بر حسوب پارامتر شوفران ( اسوتمن ر و به دسوت یوردن مرتبه اول میدان

جود دارد تا با در ن ر گرفتن تابع شوار  دبی اابت در مرز پلاسوما، عامل کشویدگی به غیر دایروی تا حدی این امکان و

های  دبی و شعاعی دوباره به دست ییند. با  صورت یک ضریب تصحیح تا مرتبه دوم وارد شده و مرتبه اول و دوم میدان

یروی مواننود توکواموک دمواونود، امکوان هوایی غیر داتوجوه بوه ینچوه کوه گفتوه شووود، بوا بوه کوار بردن این روش در مورد توکواموک

باشود امکان محاسوبه و محاسوبه تقریبی پارامتر شوفران  وجود دارد. از ینجایی که وابسوتگی به تابع شوار بسویار ضوعی  می

ترین روش به دسوت یوردن پارامتر تعادلی شوفران ، معمول  به صوورت جداگانه از مرتبه اول و دوم تابع شوار وجود ندارد.

 های رابدهمطلفه استفاده از

(8) 
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P
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هوای حجمی هوا بر روی حجم پلاسوووموا اسوووت. در نتیجوه انجوام این کوار، معواد ت شوووامول اتنگرالگیری از ینو انتگرال

های مغناطیسوی ارتبا  داده  )معاد ت انرژی و یا شوار دیامغناطیسوی( با معاد ت انتگرالی سودحی شوامل شودت میدان

با در ن ر گرفتن پلاسمایی    شود. بدین ترتیب،تگرالی پارامتر شفران  شناخته میناین رویکرد با عنوان نمایش ا  شوند.می

 :توان نوشتمیهمسانگرد و ایستا، 

 
1 Ploidal beta 
2 Plasma internal inductance 
3 Shafranov parameter 
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با عنوان پارامتر شوفران  و به صوورت ترکیب خدی بتای  دبی و القائیدگی داخلی پلاسوما تعری  شوده    که در ین 

پارامترهای  اسووت. 
1s 2وs  های  دبی و شووعاعی میدان مغناطیسووی )پس از به دسووت یوردن تجربی مطلفهB


و  

r
B  ،)

های سودحیمحاسوبه خواهند شود. انتگرال
n

dS   های مغناطیسوی بر روی گیریاندازه  شوود کهمسویری محاسوبه میبر روی

اسوتفاده کرد. به  1شوفران -تعادلی گرادتوان از حل نیمه تحلیلی معادله  می    برای به دسوت یوردنگیرد.  ین انجام می

شوفران  یک معادله دیفرانسویل غیر خدی غیر همگن دو بعدی اسوت که تعادل ماکروسوکوپیک -طور کلی معادله گراد

 ] 5[شود کند و به صورت زیر نوشته میپلاسما را در ساختارهایی با تقارن محوری )مانند توکامک( توصی  می
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)که در ین تابع اسکالر  , )R Z  کمیتی است متناسب با شار میدان  دبی 

2
p p

d = B s 

)شوووفران  به انتخاو توابع یزاد   -شوووود. در حالت کلی حل معادله گرادو تابع شوووار  دبی نامیده می )F    و( )P   

)بسووتگی دارد. با اابت در ن ر گرفتن توابع  )F    و( )P شووفران  دارای حل   -توان نشووان داد که معادله گراد، می

 تحلیلی زیر است:
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)های که در ین مختصوه , )R Z ای، به شوعا  اصولی چنبره )در سویسوتم مختصوات اسوتوانه
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که در ین 
p

C   و
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V  13معرفی شوده در معادله    هایاابتکنند. با یافتن  به ترتیب محی  و حجم پلاسوما را تعری  می  ،

 توان را به شکل زیر به دست یورد:می
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 توکامک دماوند   تحلیل  حاصل از  نتایج .  3

مدل معرفی شده در بخش پیشین جهت محاسبه زمان محصور سازی انرژی بر روی توکامک دماوند مورد بررسی  رار  

پژوهشکده پلاسما  توکامک دماوند، توکامکی با اندازه کوچک است و با سدح مقدح غیر دایروی )کشیده( که در  گیرد.  می

باشد. پارامترهای  ای در سازمان انرژی اتمی ایران در حال فعالیت میای پژوهشگاه علوم و فنون هستهو گداخت هسته

 خلاصه کرد:  1توان در جدول هندسی این توکامک را می
 

 پارامترهای هندسی توکامک دماوند  .1جدول 

 cm 36 شعا  اصلی چنبره 

 cm 7 شعا  فرعی چنبره

1/5 نسبت ظاهری   

 4/1 بیشینه کشیدگی پلاسما 

 

گیری مغناطیسوی هسوتند که های اندازهترین ابزارهای تشوخیصوی پلاسوما در توکامک دماوند، سویسوتمترین و فعالمهم

مورد های مغناطیسوی اطراف پلاسوما  گیری میدانمعمو ک برای تعیین جریان و کنترل شوکل و مو عیت پلاسوما و اندازه

جهت شووود. گیری میتوسوو  دو پیچۀ روگوفسووکی اندازهدر توکامک دماوند  جریان پلاسووما   گیرند.اسووتفاده  رار می

های مغناطیسوی  از پروو   36ای متشوکل از ، از یرایههای شوعاعی و  دبی میدان مغناطیسوی پلوئیدالیگیری مطلفهاندازه

مشوخصوات   2در جدول    .]6]  گردندمیمحف ۀ خلاک نصوب خارج از پلاسوما و در هایی  شوود که در داخل ریلاسوتفاده می

 .های مغناطیسی مورد استفاده در توکامک دماوند نشان داده شده استاصلی پروو
 

 های مغناطیسی توکامک دماوند : مشخصات پروو2جدول 

 ( mHاندوکتانس ) (Ωمقاومت )  تعداد نو  پروو مغناطیسی

 1 21 18 شعاعی پروو 

 66 5/18 18  دبی پروو 

 

را محاسوبه شوده بر اسواد مدل نیمه تحلیلی پیشونهاد شوده    تحول زمانی جریان پلاسوما و پارامتر تعادلی شوفران  1شوکل  

توان به سوه بخش اصولی  تحول زمانی پارامتر شوفران  را می  دهد.ای توکامک دماوند نشوان میدر طی یک شوات نمونه

(، متناسوووب با افزایش و ms 21-14)بازۀ زمانی    ( و انتهاییms 8-0دو بخش ابتدایی  )بازۀ زمانی  بندی نمود. تقسووویم

و در بازۀ    سوومباشود. در بخش  های افزایشوی و کاهشوی میپارامتر شوفران  نیز دارای افت و خیز  ،کاهش جریان پلاسوما

باشود، پارامتر شوفران  کمترین میزان افت و خیز را که نشوان دهندۀ حالت پایا در جریان پلاسوما می  ms 14-8زمانی  

و   ییابتداهای  بخشدارد. بنابراین، مقدار محاسوبه شوده برای پارامتر شوفران  در شورای  پایا اعتبار بیشوتری در مقایسوه با  

 دارد.  پلاسما جریانی  یانتها
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پارامتر شفران  )نتیجه اولیه تحلیل یک شات نمونه ای توکامک دماوند(  جریان پلاسما و : تحول زمانی 1شکل   

 

با توجه به   اند. تحول زمانی توان گرمایشی اهمی، انرژی گرمایی و زمان محصورسازی انرژی نشان داده شده  2در شکل  

گرمایش اهمی و زمان محصورسازی انرژی در     محدودۀپلاسما در شرای  حالت پایا  رار دارد،    ms 14-8اینکه در بازۀ زمانی  

1.7  و  kW 50 -40شرای  پایا بر مبنای مدل پیشنهادی به ترتیب،  − 2.3 × 10−4 s  بیشینه گرمایش اهمی، در    باشد. می

. در این زمان بیشینه چگالی انرژی پلاسما و زمان محصور سازی انرژی  kW 50، در رژیم پایا، برابر است با  ms 11زمان  

3نیز به ترتیب  
2.7 kJ/m    2.3و × 10−4 s    هایی با گرمایش اهمی  هستند که با مقدار مقیاد شده در مورد توکامک

)
20 2

0
0.07 10

E e a
n aR q

−
= ( 6[ تقریباک مدابقت دارد[ . 

 

 
 گالی انرژی کل پلاسما و زمان محصور سازی انرژی چتحول زمانی توان اهمی،   .2شکل 

 ای توکامک دماوند در یک شات نمونه 

 

  گیری . نتیجه4

مدلی نیمه تحلیلی مبتنی بر محاسبۀ پارامترهای تعادلی پلاسما از جمله پارامتر شفران  )ترکیب خدی بتای  دبی و  

بتای  دبی پلاسما، جهت تخمین زمان محصورسازی انرژی توکامک دماوند پیشنهاد شد.  القائیدگی داخلی پلاسما( و 

 باشد: اهم نتایج حاصل به شرح ذیل می

شفران  استفاده شد که بر اساد ین، جواو   - جهت محاسبۀ پارامتر تعادلی شفران  از حل تحلیلی معادلۀ گراد •

کل از جملات بخش همگن و غیر همگن معادلۀ  ای متشمعادله )تابع شار  دبی( به صورت یک چند جمله

شفران  از شرای  مرزی تابع    - های بخش همگن معادلۀ گرادشود. جهت تعیین اابتشفران  پیشنها می  -گراد
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های مغناطیسی گیریهای  سمت غیر همگن معادله نیز توس  اندازهشار و مشتق ین استفاده شده است و اابت

 توکامک دماوند مشخص شدند. 

ا استفاده از معادلۀ تراز انرژی و تعری  چگالی انرژی گرمایی توکامک بر حسب پارامتر تعادلی بتای  دبی  ب •

نمونه شات  یک  در طی  انرژی  زمان محصورسازی  از  تخمینی  که  پلاسما،  یمد  به دست  دماوند  توکامک  ای 

با گرمایش اهمی استفاده    هایی توان از مدل پیشنهادی جهت بریورد رمان محصورسازی انرژی در توکامکمی

 نمود.
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