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 با روش گام به عقب He3Dپلاسمای توکامک و محاسبه بهره انرژی برای سوخت کنترل 

 (1)عبدالرسول ،قرائتی –(2) نینسر دهیمطلق، س ینیحس-(1*)یمحمدعل ،یزارع

 فیزیک، گروه  دانشکده علوم، پیام نور دانشگاه1
 فیزیک، گروه  دانشکده علوم، آزاد اسلامی شیراز دانشگاه2

 چکيده:
سما،  یها یالکنترل چگ س یکیذرات پلا سا شکلات ا ش یدر رآکتورها یاز م ست. در زمان یهمجو که راکتور در  یا

حاصل  یو انرژ ،یهمجوش یشده توسط واکنشها دیو آلفا تول 3هلیوم-ومیدوتر یذرات سوخت یحال کار است، چگال
و  لاسمادر سوختن پ داریپا یتعادل جادیا یبرا گامپس یکنترل مرز یمقاله از روشها نیکنترل شود. در ا قایدق دیشده با

سبه بهره انرژی برای سوخت بدون نوترون دوتریم ست. همچن 3هلیوم-محا شده ا ستفاده  معادله  یبعد کی بیتقر نیا
 ستمیس کیتوسط  یو ذرات آلفا در مختصات استوانه ا 3هلیوم-ومیدوتر یسوخت یونهای یو چگال یانرژ یانتقال برا

معادلات  ستمیس ،یانرژ یوچگال یسوخت یونهایکنترل  یشده است. برا یبررس یبا مشتقات جزئ لیفرانسیمعادلات د
ول گسسته و تح رییتغ کیبه دست آوردن  یبا استفاده از روش تفاضل محدود در فضا گسسته شده و برا لیفرانسید

و  یعدد یازس هیشب جینتا رسد. یهدف به ثبات م ستمیپسگام اعمال شده وس یطراح ،یبه طورمجانب یاصل ستمیازس
ام گام از روش پسااگ کیبه کمک فقط  تیبا موفق توانیرا م یذرات و انرژ یکه چگال دهدیمنشااان  یقانون کنترل مرز

 کنترل کرد.

 . He3D: روش گام به عقب، بهره انرژی، سوخت کلمات کليدي

Control of Tokamak Plasma and Calculation of Energy Gain for D3He 

Fuel with Back-stepping Method 

M. A. Zarei1*, S. N. Hosseinimotlagh2, A. Gharaati1  
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2Department of Physics, Islamic Azad University, Shiraz 

Abstract: 
Control of plasma particles densities is one of the fundamental problems in fusion reactors. When 

the reactor is in operation, the densities of the deuterium-helium 3 and alpha fuel particles 

produced by the fusion reactions and the produced energy must be controlled precisely. In this 

paper, back-stepping boundary control methods have been used to create a stable equilibrium in 

plasma burning and to calculate the energy gain for aneutronic deuterium-helium3 fuel. Also, the 

one-dimensional approximation of the transfer equation for energy and density of deuterium-

helium3 ions and alpha particles in cylindrical coordinates is investigated by a partial differential 

equation system. In order to control the fuel ions and energy density, the system of differential 

equations is discretized in space using a finite difference method. To achieve a discrete 

transformation from the main system asymptotically, back-stepping method is applied and the 

target system is stabilized. The results of numerical simulation and boundary control law show 

that the particle and energy densities can be controlled successfully by just one step of back-

stepping method. 

Keyword: Back-stepping method, Gain energy, D3He fuel. 
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 :قدمهم

، نام برد  ITERدر رأس تلاش های صورت گرفته برای تحقق بخشیدن به انرژی گداخت می توان از پروژه  

در این  که  اخت بزرگترین راکتور همجوشی جهاناین پروژه عبارتست از یک همکاری بین المللی برای س

که سوخت بدون  He3Dز سوختاستفاده می شود و ما در این مقاله به جای آن ا DTنوع راکتور از سوخت 

و . هدف اصلی این مقاله بررسی شرایط پایدار برای سوختن پلاسما ]1و2[نوترون است استفاده می کنیم

می باشد که به همین منظور در بخش های بعدی ابتدا مدل سوختن پلاسما بررسی شده و محاسبه بهره انرژی 

برای سیستم معادلات حاکم و رسیدن به شرایط پایدار  و روش گام به عقب بعد از آن به طراحی کنترل کننده

 می پردازیم.

 :ن پلاسماسوخت یک بعدي مدل

، وهمچنین مشخصات 3هلیوم-یک بعدی سوختن پلاسما شامل چگالی ذرات آلفا، سوخت دوتریوم مدل

نتقال دارد افضایی انرژی در این سیستم می باشد ومدل مورد استفاده در این کار از معادلات یک بعدی استان

ه آلفا و انرژی نوشت بودن ثابت پخش برای ذرات سوختی، ذرات حاصل شده است. این مدل با فرض ثابت

 :معادلات برای چگالی ذرات و انرژی پلاسما عبارتند از. ]3-4[شده است
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هم چگالی انرژی حاصل شده از همجوشی است.  Eو  3هلیوم-چگالی ذرات آلفا و دوتریم  nD3Heو nαکه

است.  Pauxو همچنین توان کمکی 3SD3Heهلیوم-ورودی های کنترلی شامل نرخ سوخت رسانی دوتریم

MeV 7.6=3αQ انرژ( ی ذرات آلفا می باشد. واکنش پذیری〈σv〉 به شدت غیرخطی، مثبت و تابعی مقید از )

〈𝜎𝑣〉:است که با رابطه Tدمای پلاسما  = exp⁡(
𝑎1

𝑇𝑟
+ 𝑎2 + 𝑎3𝑇 + 𝑎4𝑇

2 + 𝑎5𝑇
3 + 𝑎6𝑇

محاسبه  (4

به طور تقریبی به  Pradکار تابش اتلافی  مشخص می شود. در این ]5[ از مرجع rو ia می گردد و پارامترهای

Prad صورت = Pbrem = AbZeffne
2√T نوشته می شود که 

Ab = 5.5 × 10
−37Wm3/√KeV ،ضریب تابش ترمزی Zeff = ∑

niZi
2

ne
i =

n
D3He

+4nα

ne
 عدد اتمی موثر، 

ne = nD3He + 2nα الی الکترونی، چگالی پلاسماچگ n = 2nD3He + 3nα  و دمای پلاسماT =
2

3

E

n
می  

 در این کار شرایط مرزی استفاده شده به صورت زیر می باشد: باشد.
∂nα

∂r
│r=0 =

∂n
D3He

∂r
│r=0 =

∂E

∂r
│r=0 = 0 (4)                                                               
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│r=a = −kαnα(a),

∂n
D3He

∂r
│r=a = −kD3HenD3He(a),

∂E

∂r
│r=a = −kEE(a) (5       )  

 شعاع پلاسما می باشد. aمثبت بوده و  kEو  kα ،kD3Heدر این معادلات 
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 و روش گام به عقب: نترل سيستمک

با صفر قرار دادن طرف چپ معادلات  3هلیوم-گالی های انرژی، ذرات آلفا و سوخت دوتریمدر حالت تعادل چ

 بر حسب مختصات مکانی به صورت زیر بیان می شود: 1-3غیرخطی 
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Sαر اینجا د = (
n
D3He

2
)2〈σv〉  نرخ تولید ذره آلفا می باشد و مقادیر تعادلی با به تعادل رساندن نرخ سوخت

 رسانی و گرمای کمکی کنترل می شود.

در این کار محرک ها فقط در لبه های پلاسما در نظر گرفته می شوند و نرخ های سوخت رسانی و گرمای 

 :های تعادلی تعریف می شوند. با تعریف انحرافات از مقادیر تعادلی داریم کمکی فقط برای پروفایل
ñα(r, t) = nα(r, t) − n̅α(r), ñD3He(r, t) = nD3He(r, t) − n̅D3He(r) 
Ẽ(r, t) = E(r, t) − E̅(r), S̃α(r, t) = Sα(r, t) − S̅α(r), SD3He(r, t) = SD3He(r) 
Paux(r, t) = P̅aux(r), P̃rad(r, t) = Prad(r, t) − P̅rad(r) 

برای شرایط پایدار به صورت زیر نوشته می  6-8به کمک معادلات  ختلالاتو معادلات دینامیکی برای این ا

                               :شود
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∂ñ
D3He

∂r
) − 2S̃α (11)                                                                          

∂Ẽ
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 شرایط مرزی تعریف شده به صورت زیر می باشد:
∂ñα

∂r
│r=0 =

∂ñ
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∂r
│r=0 =

∂Ẽ

∂r
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{
 
 

 
 

∂ñα
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│
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= −kαñα(a) + ∆(ñα)r
∂ñ
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│
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∂Ẽ
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(13)                                                       

,ñα(rیستم باید مقادیر برای کنترل س t), ñD3He(r, t), Ẽ(r, t)  به صفر برسد تا سیستم به تعادل پایدار نزدیک

به عنوان محرک در لبه های پلاسما انجام می  r(Ẽ)∆و  r  ،∆(ñD3He)r(ñα)∆شود و این کار با استفاده از 

صلی معادلات را به سیستم هدف که به صورت مجانبی پایدار است به کمک روش گام به عقب سیستم اشود.

 ، این معادلات به صورت زیر نوشته می شود:9-11با جداسازی معادلات  .]6[انتقال می دهیم

ṅ̃α
i = D

ñα
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 شرایط مرزی به صورت زیر نوشته می شود:
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 باشد را به صورت زیر در نظر می گیریم:می سیستم هدف که به صورت مجانبی پایدار 
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,Cwدر معادلات بالا  Cm, CF >  و شرایط مرزی به صورت زیر می باشد: 0
∂w̃
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G  بزرگتر از صفر می باشد. معادلات سیستم هدف با این شرط که مراتب بالای مشتقات در معادلات دیفرانسیل

نگهداشته شده و سیستم با حذف ترم های مشکل ساده تر شود تعریف شده است. معادلات سیستم هدف بعد 

 سازی به صورت زیر نوشته می شود:از جدا
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 برای شرایط مرزی هم داریم:
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= 0 (27)                                                                              

w̃N−w̃N−1

h
= −Gw̃N,

m̃N−m̃N−1

h
= −Gm̃N,

F̃N−F̃N−1

h
= −GF̃N (28)                                    

 ریم:گام به عقب برای معادلات تبدیل دابر اساس روش 

w̃i = ñα
i −ωi−1(Ẽ0, … , Ẽi−1, ñD3He

0 , … , ñD3He
i−1 ⁡, ñα

0 , … , ñα
i−1) (29)                                 

m̃i = ñD3He
i − βi−1(Ẽ0, … , Ẽi−1, ñD3He

0 , … , ñD3He
i−1 ⁡, ñα

0 , … , ñα
i−1) (31)                             
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F̃i = Ẽi − αi−1(Ẽ0, … , Ẽi−1, ñD3He
0 , … , ñD3He

i−1 ⁡, ñα
0 , … , ñα

i−1) (31)                                    

 داریم: 29-31در معادلات  24-26و  14-16با جایگذاری معادلات 

ωi =
1

D+D i⁄
[(2D +

D

i
+ Cwh

2)ωi−1 − Dωi−2 − h2Cwñα
i + h2ω̇i−1 − h2S̃α

i ] (32)          

βi =
1

D+D i⁄
[(2D +

D

i
+ Cmh

2) βi−1 − Dβi−2 − h2CmñD3He
i + h2β̇i−1 + 2h2S̃α

i ] (33)      

αi =
1

D+D i⁄
[(2D +

D

i
+ CFh

2) αi−1 − Dαi−2 − h2CFẼ
i + h2α̇i−1 − h2QαS̃α

i + h2P̃rad
i ] (34)      

ی و جایگذاری از معادلات تبدیل، عبارت های کنترل 28از  18با کم کردن معادلات 

∆(ñα)r, ∆(ñD3He)r, ∆(Ẽ)r :به صورت زیر تعریف می شوند 

∆(ñα)r =
ωN−1−ωN−2

h
+ kαñα

N − G(ñα
N −ωN−1) (35)                                                    

∆(ñD3He)r =
βN−1−βN−2

h
+ kD3HeñDT

N − G(ñD3He
N − βN−1) (36)                                   

∆(Ẽ)r =
αN−1−αN−2

h
+ kEẼ

N − G(ẼN − αN−1) (37)                                                     

 

 :نتيجه گيري
ه شد یساز هیشب یروش تفاضل محدود ضمن کیاستفاده از  سوختن بادر حال  یپلاسما برایمعادلات جداسازی شده 

 یمرز طیو شرا پخش ،ییفضا نیانگیم شاملشرح داده شده 1 در جدولکه تعادل  ینشان داده شده برا جی. نتااست

 همانگونه. ت آمده استبدس شیو گرما یسوخت رسان یها لیاز پروفا خاص یا مجموعه کیهستند و با استفاده از 

چگالی های ذرات آلفا، ذرات  پروفایلتغییرات زمانی و مکانی مربوط به  مشاهده می شود، 1و2های که در شکل 

اهده می شود که این پارامترها با گذشت زمان نشان داده شده است و مشو همچنین ضریب بهره انرژی انرژی  سوختی،

 .می رسد تعادل پایداربه  شده و بنابراین سیستمنزدیک به پروفایل تعادل 

 
 3هلیوم-سوختی دوتریمو ذرات  تغییرات چگالی ذرات آلفا: 1شکل 
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 ضریب بهره انرژی بر حسب فاصله از مرکز پلاسماو  تغییرات چگالی انرژی :2شکل 

 پارامترهای شبیه سازی: 1جدول 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
〈𝒏̅𝜶〉 1.6050 × 1019𝑚−3 𝑘𝛼 .085 

〈𝑬̅〉 21.132 × 1050⁡𝐽/𝑚3 𝑘𝐸 .287 

〈𝒏̅
𝐃𝟑𝐇𝐞

〉 4.93 × 1019𝑚−3 𝑘𝐷3𝐻𝑒 .210 

𝐃 .8   

 بحث و بررسی

 یانرژ وبرای چگالی ذرات سوختی  یبه ثبات مجانب دنیرسبرای  روش گام به عقببر اساس  یخط ریکنترل بازخورد غ

 ات سوخت وذرمحرک ها در لبه پلاسما برای شده است. کنترل با استفاده از  ین طراحختسول در حا یدر پلاسما

دهد که  یکار نشان م نیدر ا یساز هیو شب PDE ی. مدل اصلمی شود طهمربو یها لیثبات در پروفا جادیا باعث یانرژ

باعث  تیقبا موف از داخل پلاسما یریه گانداز کیفقط  ایو  گام به عقبمرحله از  کیتنها  در روش کنترلی استفاده شده

ا استفاده بی در حال سوختن سمادر پلا یجنبش لیاامکان کنترل پروفدر این مقاله . پارامترهای پلاسما می گرددکنترل 

 ه منظورب یکیزیف یکردن روش ها دایپ یبراشتریحال، مطالعه ب نینشان داده شده است. با ا یکنترل مرز یها کیاز تکن

،  𝐫(𝐧̃𝛂)∆مقادیر مطلوب به  یابیلازم خواهد بود، به عنوان مثال دستدر لبه پلاسما  یجنبش یرهایمتغ ونیمدولاس

∆(𝐧̃𝐃𝟑𝐇𝐞)𝐫 و ∆(𝐄̃)𝐫 انجام می یناخالص قیتزر ایو  گاز کردن پمپمانند  یکیزیخواص ف ونیمدولاس قیکه از طر 

 . پذیرد
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