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 هاایی کاه  دارد. در توکامک فراوانیشفرانف در بررسی شرایط تعادل پلاسمای محصورسازی مغناطیسی کاربرد  -گراد یاز معادلهاستفاده  چکیده:

اول تابع شار قطبای را  ی بسط داد و مرتبه تصویرشفرانف را برحسب پارامتر عکس نسبت  -گراد یتوان معادلههمی قرار دارند، میدر رژیم گرمایشی اُ

قطبای، امکاان    آیند. باا اساتفاده از میادان مغناطیسای    های قطبی و شعاعی میدان مغناطیسی قطبی نیز به دست میلفهؤاول م یمرتبه سپسبه دست آورد. 

هاای  اول میدان مغناطیسی قطبی تعیین و باا توجاه باه داده    یمرتبه ،پارامتر تعادلی شفرانف به صورت نیمه تحلیلی وجود دارد. در این پژوهش یمحاسبه

 .است مغناطیسی قطبی تعبیه شده در توکامک دماوند، پارامتر تعادلی شفرانف محاسبه شده هایاز پروب شماری تجربیِ
 

 شفرانف، توکامک دماوند -گرادی تعادل پلاسما، معادله :هاهواژلیدک
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Abstract: The Grad- Shafranov equation plays an important role in the analysis of the plasma 

equilibrium in magnetic confinement configurations such as tokamak. In tokamaks which are operating in 

Ohmic heating regime, the Grad- Shafranov equation can be expanded through the inverse aspect ratio 

parameter. Consequently, the first order of the poloidal flux function and poloidal/radial components of the 

magnetic field are obtained. It is possible to estimate the Shafranov equilibrium parameter in a semi-

analytical approach just by means of one of the magnetic field components. In this study, the Shafranov 

equilibrium parameter was estimated by means of the poloidal magnetic field experimental data, measured 

by the Damavand tokamak magnetic probes. 

 

Keywords: Plasma equilibrium, Grad-Shafranov equation, Damavand tokamak 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

:enoori@aeoi.org.ir           *email                                                                                    62/99/19 تاریخ پذیرش مقاله:   62/6/19تاریخ دریافت مقاله: 

26 www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 9315، 75ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

23 

 مقدمه  .1

جوشی هم هایی پژوهشترین مسائل روز در زمینهبنیادییکی از 

تعااادل و شاارایط پایااداری ماکروسااکوپیکی   یلهئای، مسااهسااته

مانند توکاماک، تنااا باا     (9)ایپلاسما است. در یک ساختار چنبره

توان پلاسما را در شرایط ، نمی(6)ایداشتن میدان مغناطیسی چنبره

بناابراین   ای قارار داد. جوشای هساته  تعادل برای انجام واکنش هم

برای ایجاد تعادل پایادار پلاساما، وجاود یاک میادان مغناطیسای       

 رو در یاک . از ایان ]9[( مورد نیااز اسات   (3)عرضی )میدان قطبی

ی نظری و تجربای تعاادل   سیستم محصورسازی مغناطیسی، مطالعه

 و پایداری پلاسما از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. 

تعااادل و پایااداری  یکنناادهجااا کااه معااادیت توصاایفاز آن

غیرخطی هستند، پیدا کردن معادیت مشخصی کاه   پلاسما کاملاً

ناد  نرا توصایف ک به طور کامل تعاادل و پایاداری پلاساما    بتواند 

 بساایار مشااکل و در بساایاری از مااوارد غیاارممکن اساات. یکاای از 

بررسای شارایط تعاادل پلاسامای      باه منظاور  تارین معاادیت   مام

اسات. باه طاور کلای،      (9)شافرانف  -گراد یمعادلهمحصور شده، 

غیرخطاای  لدیفرانساای یشاافرانف یااک معادلااه -گااراد یمعادلااه

های عاددی نیااز   روش غیرهمگن است که برای حل کامل آن به

 یبرای حال معادلاه   گوناگونیهای عددی رو، روشاست. از این

داده  گسترششفرانف و توصیف سطوح مغناطیسی پلاسما  -گراد

 یهاای تحلیلای حال معادلاه    روشباه  . علاوه بار آن،  ]6[اند شده

 هااای اخیاار، ه اساات و در سااالشاادشاافرانف نیااز توجااه   -گااراد

بنااا باار انتخاااب توابااع غیاارهمگن  هااای تحلیلاای گوناااگونیروش

اناد کاه امکاان حال کامال      شافرانف، ارائاه شاده    -گراد یمعادله

شفرانف را داشته و سطوح مغناطیسای را باه طاور     -گراد یمعادله

 ی. اهمیت توصیف تحلیلای معادلاه  ]5، 9، 3[اند کامل رسم کرده

تاری  توان توصیف کاملاست که از یک سو می نظرتعادل از آن 

 یزیااک تعااادل پلاساامای توکامااک داشاات و از سااوی دیگاار  از ف

 یتوان با در دست داشاتن پارامترهاای تعاادلی پلاساما، نحاوه     می

تری ثیر پارامترهای تعادلی در عملکرد توکامک را با دقت بیشأت

 تحلیلای هاای تحلیلای و نیماه   روش بناابراین . ]1-2[بررسی نماود  

شفرانف برحساب پاارامتر    -گراد یمبتنی بر بسط معادله گوناگونی

هاای اول و دوم  حل مرتبه برایتوکامک،  (5)تصویرعکس نسبت 

. باا اساتفاده از   ]99 ،92[اناد  شافرانف ارائاه شاده    -گراد یمعادله

تاوان شارایط   شفرانف، مای  -گراد یهای ارائه شده از معادلهحل

تعادلی پلاسمای توکامک را بازسازی کرده و پارامترهای تعادلی 

پلاسما از جمله پارامتر شفرانف، بتاای قطبای، القائیادگی داخلای     

جاایی شافرانف( و   هجایی افقای ساتون پلاساما )جابا    هپلاسما، جاب

 . ]91-96[نمااود زمااان محصورسااازی اناارژی پلاسااما را محاساابه 

ترین پارامترهای تعادلی پلاسمای توکاماک، پاارامتر   از جمله مام

به صورت حاصل جماع   است. پارامتر شفرانف معمویً (2)شفرانف

iدو کمیت القائیدگی داخلی و بتای قطبی پلاسما )
p

l
β +

2
( بیاان  

در تعیین شرایط تعادلی و کاربردهای فراوانی . این پارامتر شودمی

کنتارل شاکل پلاساما دارد. باه بیاان       برایی مناسب یالگو یارائه

تحول پارامتر شفرانف )القائیادگی داخلای یاا بتاای     دیگر با تعیین 

 تاوان  های کنترلی مناسب، میقطبی پلاسما( و با به کار بردن مدل

 از پیش (7)واقعیزمان  درجایی و تغییر شکل ستون پلاسما را هجاب

به طور کلای تعیاین تجربای پارامترهاای     . ]91[کرد  (1)ریزیبرنامه

جایی ستون هپارامتر شفرانف، جابتعادلی پلاسمای توکامک مانند 

(، بتاای قطبای و القائیادگی داخلای     (1)جایی شفرانفهپلاسما )جاب

 اساتوار اسات.    (92)هاای مغناطیسای  گیاری انادازه  یپلاسما بر پایاه 

گیاری جداگاناه القائیادگی    توان نشاان داد کاه امکاان انادازه    می

 شاکل بار  هاای دایاروی  و بتای قطبای در توکاماک   داخلی پلاسما

 ]99[نیسات  عمل غیرممکن در های مغناطیسی گیریاندازه یپایه

iکمیت یو در نتیجه امکان محاسبه
p

l
β +

2
هاایی باا   در توکامک

 . ]95، 99، 93[سطح مقطع دایروی وجود دارد 

روشی نیماه تحلیلای مبتنای بار بساط مرتباه اول        ،در این مقاله

 هااای تجرباای  شاافرانف و بااا اسااتفاده از داده   -گااراد یمعادلااه

پاارامتر   یمحاسابه  رایبا های مغناطیسی توکامک دماوناد،  پروب

اول تاابع   ی. ابتدا تحلیلی از مرتبهتعادلی شفرانف ارائه شده است

( بااا فاار  تصااویرشااار قطباای )برحسااب پااارامتر عکااس نساابت  

باا   ده اسات. ما غیردایروی باودن پلاسامای توکاماک باه دسات آ     

هاای قطباای و  لفاه ؤاول م یاول تاابع شااار، مرتباه   یداشاتن مرتباه  

شعاعی میدان مغناطیسی برحسب پارامتر کشیدگی )بیضوی باودن  

 از  گیااریپلاسااما( و پااارامتر شاافرانف بااه دساات آمااد. بااا اناادازه 

ی از توکاماک  عهای قطبی و شعاعی در طی یک شاات ناو  میدان

ه دست آمد و در پایان نیاز  دماوند، تحول کیفی پارامتر شفرانف ب

 گیری پارامتر شفرانف ارائه شده است. تحلیل خطای اندازه
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 له ئمعادلات اصلی حاکم بر مس. 2
تارین ابزارهاای توصایف    شفرانف، یکی از موفق -گراد یمعادله

ی هیادرودینامیک  تعادل پلاسمای توکامک در چارچوب نظریاه 
  یاسااات. باااه منظاااور باااه دسااات آوردن معادلاااه (99)یمغناطیسااا
شافرانف، پلاساما باه صاورت آرماانی، ایساتا و باا تقاارن          -گراد

اهمیات بسایار    . یکی از دییال ]1[ شودمحوری در نظر گرفته می
تعادل پلاسما  یلهئشفرانف این است که مس  -گراد یزیاد معادله

دیفرانسیل  یتوان با استفاده از یک معادلهدر مقیاس بزرگ را می
یاک   ،ی بیضاوی توضایح داد کاه تنااا متغیار آن     ئا با مشتقات جز

تعادل، یزم است شارایط   یلهئکمیت اسکالر است. برای حل مس

مشاخ  شاوند. در    ،معرفی شده (93)و شکل توابع آزاد (96)مرزی
غیرخطای اسات    یاشافرانف معادلاه   -گراد یحالت کلی، معادله

، چگاالی جریاان )تواباع آزاد(    (99)ینمایاه  که با انتخااب مناساب  
امکان حل عددی و یا تحلیل آن بارای اناواس سااختارها از جملاه     

 است.  پذیرامکانتوکامک، 
جملاه توکاماک،    در بسیاری از ساختارهای محصورسازی از

 یان ه ااساتفاده شاود. با    (r, θ, φ) ایباتر است از مختصات چنبره
ای باه شاکل   شفرانف در مختصات چنبره -گراد یترتیب، معادله
 ]1[ شودزیر تعریف می

 

 
dP dF

ψ μ R + rcosθ - F
dψ dψ

 = -
22  

(9)     ψ ψ
+ cosθ - sinθ

R r r θ

  
 
  

1 1 

 
شاار   شاکل ، باه  π6 ضاریب ، با در نظر گرفتن یک ψ اسکالرتابع 

شاود. شاکل کلای میادان     ( شناخته مای (95)میدان قطبی )شار قطبی
  شاااود.نشاااان داده مااای B=Bφêφ+Bp مغناطیسااای باااه صاااورت

RBφو  P هایکمیت
ای، به عنوان فشار پلاسما و تابع شار چنباره  

 شوندتعریف می ψ صورت توابعی ازبه 

 

(6                                                                     )RBφ = F(ψ) 

(3                                                                        )P = P(ψ) 

 

تاوان در  میادان مغناطیسای قطبای را نیاز مای      ،ψ داشتن تابعبا 
  ]1[ای تعریف کرد دستگاه مختصات چنبره

 

(9  )                                        ψ ψ
B = e - erP θR r r θ

ˆ ˆ
  
 
  

1 1 

هااایی کااه در رژیاام عملیاااتی گرمااایش  مااورد توکامااکدر 
نسابت   توان براسااس های تعادلی را میباشند، کمیتمی (92)همیاُ

 شعاس کوچک توکامک به شعاس اصلی چنبره، باه عناوان پاارامتر   

a تصویرعکس نسبت 
ε =

R
 ( بسط دادε<<9 )با فر  ،

 

ψ(r,θ) = ψ (r)+ψ (r)cosθ+ψ (r)cos( θ)+ 1 2 2  
(5    ) 

 
چنباره   یبه ترتیب شعاس کوچک پلاسما و شعاس اصل Rو  aکه 

 است. 

، به صورت زیر نوشاته  (97)پلاسما نیز براساس بسط تیلورفشار 
 شودمی

 

  ψ
dP d P

P(ψ) = P(ψ )+ ψ +ψ + +...
dψ dψ

2
1

1 2 2
1
2

 

(2) 
 

باه   ،[6B(ψ)]، با معرفی تابع شاری معادل آن F(ψ)د تابع آزا
 شودشکل زیر تعریف می

 

(7 )                                   F (ψ) R B + R B (ψ) 
 

2 2 2 2 2 

 
 ، (5)تااا  (3)و اسااتفاده از معااادیت   (9) یبااا بسااط معادلااه  

شفرانف به  -گراد یاول معادله یصفرم و مرتبه یهای مرتبهبسط
 آینددست می

  

(1)        
dψd dP d

r = -μ R - R B B
r dr dr dψ dψ

 
 
 

2 2
2

1 

 

(1)  - B
dJdψd r dP

r = - μ -
r dr dr r dr B dr 







  
      

   



 12
11 1 2 

 
شاار   (91)مغناطیسای  یشود کاه آخارین ساطح بساته      میفر

 ]99[ قطبی، شکلی شبیه بیضی داشته باشد
 

 
κ

r = a + cos θs
 
 
 

11 1 2
2
-

-  

(92        )                                                     


-1
2

~ 
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 توکامااک معرفاای  (91)پااارامتر کشاایدگیه عنااوان باا κ در آنکااه 
ثابات تعریاف    ، مقاداری شود. شرایط مرزی روی ساطح شاار  می
، ایان مقادار ثابات را    لهئکلیاات مسا   دادنشود. بدون از دست می
شاود کاه   فار  مای   . در ادامهدر نظر گرفتتوان برابر با صفر می

باه صاورت    ،c=(r) پلاساما  یتابع فشار تاا بخشای از شاعاس داخلا    
 ساااموی تغییاار کنااد و بعااد از آن صاافر باشااد. چگااالی جریااان    

 شودگرفته میر ر نظد ایای نیز به صورت تابع پلهچنبره
 

r
P -        for  < r < c

P(r) =     c

                     for   r c

  
      




2
1 2  

 

J        for  < r < c
J (r) =     

         for   r c






 

(99) 
 

صافرم   یاستفاده از شکل چگالی جریاان و قاانون آمپار، مرتباه    با 

 آیدقطبی به دست می -میدان مغناطیسی
 

(96)                               

μ I r
        < r < c

πc c
B (r) =

θ μ I c
           r c

πc r

  
  
  


     

2

2

 

 

cبیان دیگر نسبت به 
a

دهای جریاان   به عنوان یک پارامتر شکل 

 کند. جریان پلاسما را تعیین می ینمایهشود که پلاسما معرفی می
تااوان اول تااابع شااار، شاارایط ماارزی را ماای یبسااط مرتبااهدر 

 دوباره بازتعریف کرد

 

(93          )                 a κ -  dψ (r)
ψ (a,θ) = -

r = adr
1

1
1

4
 

 

صافرم تاابع فشاار، چگاالی جریاان،       یدر نظر گرفتن مرتبهبا 
شار  مارزی و پیوساتگی تاابع     استفاده از  ،میدان مغناطیسی قطبی

 به صورت تحلیلی قابل حل خواهد بود (1) یشار معادله
 

 
-

κ -μ I r r ap
ψ (r,θ) = - ln + Λ + -

πκ aκ r

        
               

12 211 11 11 2 24 4 2

(99)        κ -a
- cosθ,        r > c

(κ + )r





2 1
2 2 3

 

  
هاای قطبای و   لفاه ؤاول م ی، مرتباه (9) یاساتفاده از معادلاه  با 

 آیندشعاعی میدان مغناطیسی قطبی به شکل زیر به دست می
 

ψ
B = - = - ψ sinθr R r θ R r

ψ r
B = - B (r) cosθ

θ θR r R

 





 
   

1 11
1 1

1 1
1

 

 

 
-

κ -μ I r ap
B = - ln + Λ + +

θ πR κ a rκ

    
                    

12 211 11 12 21 4 4 2

 (95             ) κ -a
+ - cosθ

(κ + )r





2 1
12 2 3

 

 

 
-

κ -μ Ip r
B = lnr πR κ aκ

 
    

   
  

 

12 111-1 24 4
 

(92)      κ -a a
+ Λ + - - sinθ

(κ + )r r

   
        

2 2 11 1 2 22 2 3
 

 
تعریاف   زیر یمعادلهبه صورت پارامتر شفرانف  ،معادیت بایدر 

 شودمی
 

(97                                                            )i
p

l
= +  -1

2
 

 
های بتای قطبی و القائیدگی داخلی پلاسما نیز به شکل کمیت

 ]1 ،9[شوند میتعریف زیر 

μ P
β =p

Bp

2
2  

B dl μ J dSp p φ φ
B = =

P dl dlp p

 

 
 

(91       )                                                      Pdr
P =

dr




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(91)                       B ψJ dRdZp dl φVl = =
i RdRdZπμ IpBp L





2 2

2 22
 

 

یاک میادان مغناطیسای    باه کاار بساتن    شده است که با فر  

 جااایی افقاای سااتون پلاسااما خن اای شااده     هعمااودی، اثاار جاباا  
 رتوصا جاایی ساتون پلاساما باه     هجا که جابنآ. از ]99 ،1[باشد 

ساازی  بارای سااده   بناابراین شاود،  یک پارامتر مستقل معرفای مای  
 یجمله (،92)و  (95)، در به دست آوردن معادیت لهئتر مسبیش

جایی شافرانف،  هجاب ه صورتجایی ستون پلاسما بهمربو  به جاب
 یاول بساط معادلاه   یدر نظر گرفته نشده است. در تقریب مرتباه 

 ای، معاااادیت شااافرانف در مختصاااات سیساااتم چنباااره -گاااراد
بااه بتااای قطباای و  آشااکار وابسااتگی  ،هااای میاادان قطباای لفااهؤم

القائیدگی داخلی پلاسما نداشته و فقط به پارامتر شفرانف بستگی 

اول  یتصااحیح مرتبااه  (،92)و  (95)دارنااد. در واقااع معااادیت   
هستند که بارای   های قطبی و شعاعی میدان مغناطیسی قطبیلفهؤم

اناد.  به دست آمده (92ی )سطوح شاری غیردایروی مطابق معادله
هاای  باه معاادیت میادان    (،92)و  (95)، معادیت κ →9 به ازای

 هاایی باا ساطح مقطاع دایاروی تبادیل       مغناطیسی قطبی توکاماک 
باه   (92)و  (95)هاای  جا که معادلاه . از آن]95، 99، 93[شوند می
 بااه پااارامتر شاافرانف بسااتگی دارنااد، بااا داشااتن یکاای از   ضااوحو
 قطباای(، امکااان  یلفااهؤهااای میاادان مغناطیساای قطباای )م لفااهؤم

پارامتر شفرانف وجود دارد. در حالت کلی، در سیساتم   یمحاسبه
های قطبی و شاعاعی میادان مغناطیسای    لفهؤای، ممختصات چنبره
به صورت  (62)های سری فوریهتوان برحسب هماهنگقطبی را می
 ]93، 96[زیر نوشت 

 

(62                     )                             B = λ cos (nθ)nθ n=
 

(69 )                                               B = μ sin(nθr n
n=
 ) 

 

 هاای ههای بسط فوریاه )مرتبا  های هماهنگدامنه μn و nλضرایب 
های ها را با تحلیل دادهتوان آنمیدان مغناطیسی( هستند که میبایتر 

 های مغناطیسی قطبی و شعاعی محاسبه کردتجربی پروب
 

(66          )                              N
B = B cos (nθ

θn θ jN j= j


1
1

) 

(63 )                                     
N

B = B sin (nθrn r jN jj=


1
1

) 

n هماهنگ و یمرتبهی دهندهنشان N تعداد پروب  یدهندهنشان

B. هساتند گیاری  اندازه طی فرایندبه کار رفته 
θ

j

Brو  
j

 مقاادیر  

هاا  آن قادار کاه م  های قطبی و شعاعی میادان قطبای هساتند   لفهؤم

 .ودشگیری میامین پروب مغناطیسی اندازه j توسط
 

 گیری نتایج اندازه. 5
با توجه به شرایط مرزی، شکل تواباع آزاد انتخااب شاده و بساط     

 یشفرانف، پارامتر شافرانف بار پایاه    -گراد یاول معادله یمرتبه

تواناد باه   های مغناطیسی توکامک دماوند مای نتایج تجربی پروب
هاای  دست آیاد. تحاول زماانی جریاان پلاساما نیاز توساط پی اه        

 یتوکامک دماوند، توکامکی با اندازهشود. داده میروگوفسکی 
کوچک و سطح مقطع کشیده است که پارامترهای اصالی آن در  

آمده اسات. گرماایش پلاساما در توکاماک دماوناد باه        9جدول 

نظور جداساازی پلاساما از   گیرد و به مانجام می (69)همیصورت اُ
از جانس فاوید اساتفاده     (66)هاایی از محدودکنناده  خلأ یمحفظه

پااروب  2پااارامتر شاافرانف، تعااداد  یمحاساابه رایباا شااده اساات.
 لفاه قطبای میادان مغناطیسای قطبای را در     ؤمغناطیسی قطبای کاه م  

 9اند. در شکل کنند، انتخاب شدهگیری میزوایای مختلف اندازه
هاای مغناطیسای   پاروب  یسطح مقطع، آرایه وار،طرحبه صورت 

 های مغناطیسی قطبای و محل قرارگیری پروب خلأ یاطراف محفظه
مغناطیسای   هاای پاروب اناد.  در توکامک دماوند نشاان داده شاده  

  هستند. Ω 5/91و مقاومت  mH 22/2خودالقائی دارای  ،قطبی
 

 مشخصات پارامترهای اصلی و تشخیصی توکامک دماوند .1جدول 

 مقدار پارامتر توکامک
 cm 32 شعاس اصلی چنبره

 cm 7 فرعی چنبرهشعاس 
 9/5 نسبت تصویر
 خلأ یسطح مقطع محفظه

 )نسبت ارتفاس پلاسما به پانای آن(
a

b

2 14
2 20

 

 T 6/9 ایبیشینه میدان مغناطیسی چنبره
 ˂ms 65 ی پلاسمازمانی تخلیه یدوره

-3 بیشینه چگالی پلاسما
m 9291×3˂ 

 ˂eV 322 بیشینه دمای الکترونی
 ˂eV 952 بیشینه دمای یونی
 ˂kA 92 بیشینه جریان پلاسما
 ≈ 9/9 میزان کشیدگی پلاسما

 6 های روگوفسکیتعداد پی ه
 69 های میرنف شعاعیتعداد پی ه
 69 های میرنف قطبیتعداد پی ه
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 .توکامک دماوند های مغناطیسی درمحل قرارگیری پروب. 1شکل 

 

تحول زمانی میدان مغناطیسی قطبی  6در شکل به عنوان نمونه 

در  π6 و رفصا  هاای پروب مورد نظار، در زاویاه   2پروب از  6در 

 ،5تا  3 هاییک شات از توکامک نشان داده شده است. در شکل

 یاولیاه  یپلاسما و نتیجه یولتاژ حلقهتحول زمانی جریان پلاسما، 

پااارامتر شاافرانف نشااان داده شااده اساات. پارامترهااای   یمحاساابه

پلاسمای توکامک در هنگاام انجاام آزماایش باه ترتیاب: میادان       

بیشاینه  و  kA 92، بیشینه جریان پلاسما T 6/9ای مغناطیسی چنبره

 .]62[هستند  m 9291×3-3 تر ازکم (ne)چگالی پلاسما 

 

 

 
 

 هاای پاروب  -قطبای میادان مغناطیسای قطبای     یمؤلفاه تحاول زماانی   . 2شکل 

 912طبای  ق ی)زاویاه  31درجاه( و  صافر  طبی ق ی)زاویه 99 یمغناطیسی شماره

 .ای توکامکدرجه( در یک شات نمونه

 

 
 

 .ای توکامک دماوندزمانی جریان پلاسما در یک شات نمونهتحول . 5شکل 

 

 
 

ای توکاماک  ی پلاسما در یاک شاات نموناه   تحول زمانی ولتاژ حلقه .9شکل 

 دماوند.

 های مغناطیسیپروب

ی ی محفظهدیواره

 خلأ

های ی پروبقرقره

 مغناطیسی

 14  38 

 42  18 

 10  34 

Selected Probes Location

R

Z

θ=0
θ=2π

 های انتخاب شدهمکان پروب

96 

31 

39 
92 

99 

91 
6 

21/2 

22/2 

29/2 

9/2- 

25/2 

º 

º 

26/2 

6 9 2 º 1 92 96 99 92 91 62 

 (msزمان )

B
º 
(T

)
 

B
º 
(T

)
 

 

99 # 

31 # 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

Time[ms]

I
p

 
[
k

A
]

62 91 92 9 6 º 92 1 2 99 96 
º 

92 

62 

32 

92 

 (msزمان )

Ip
 (

k
A

)
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-10

0

10

Time[ms]

L
o
o
p

 
[
V

]

62 91 92 9 6 º 92 1 2 99 96 

92- 

º 

92 

 (msزمان )

ه 
لق

ح
ژ 

لتا
و

(V
)
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شاات  ی تحلیال یاک   ی اولیاه پاارامتر شافرانف )نتیجاه   تحول زماانی   .3شکل 

 .(ای توکامک دماوندنمونه

 

 نتایج محاسبات انجام شده . 9

های مغناطیسی در یک مسیر دایروی قرار این که پروببا توجه به 

شاود کاه   له فار  مای  ئتار مسا  ساازی بایش  اند، برای سادهنگرفته

ه اناد. با  دایروی قارار گرفتاه   یهای مغناطیسی بر روی مسیرپروب

هاای مغناطیسای   ای به محال قارار گارفتن پاروب    ن منظور دایرهای

هاای  فرضای کاه پاروب    یشود. شعاس دایاره مورد نظر برازش می

 تااوان از روش تقریااب گیرنااد را ماایمغناطیساای در آن قاارار ماای

باا توجاه باه مکاان     . ]66، 69[به دست آورد  (63)ترین مربعاتکم

  ،هاااباارازش شااده باار مکااان پااروب   یهااا، شااعاس دایااره پااروب

cm 27/92=R،    باه دسات آماده    69و میزان خطای بارازش نیاز %

 است. 

ام میاادان k هماهنااگ گیااری تجرباایمقاادار خطااا در اناادازه

، بااه m یمغناطیسای قطبای، مرباو  باه پاروب مغناطیسای شاماره       

 ]99[شود صورت زیر تعریف می

 

(69   )                                        θ
mθk

)
ΔB

ΔB = cos(kθ
N

 
 

قطبای میادان مغناطیسای     یلفاه ؤ، میزان خطاای م ΔBθ در آنکه 

 گیاری شاده توساط یاک پاروب مغناطیسای اسات )فار          اندازه

ها مقدار یکسانی را داشته باشاد(. ایان   پروب یشود برای همهمی

گیاری پاروب مغناطیسای،    تواند شامل میزان دقات انادازه  خطا می

، خلأ یهای مغناطیسی در محفظهخطا در محل قرار گرفتن پروب

...  مغناطیسای و های ضریب کالیبراسیون پروب یخطا در محاسبه

  یام ناشاای از همااه k باشااد. مجااذور خطااای کلاای هماهنااگ    

و جمع بار   (69)ی مربع معادله صورتگیری، به های اندازهپروب

زیار نشاان   ی است که با رابطاه های مغناطیسی پروب یروی همه

 شودیداده م

 

(65 )                                
N

m=

ΔB
θΔB = cos (kθ )mθk N

 
 
 
 


1

22 2 

 

صااورت بااه  (65) ی(، معادلااهk=9اول ) یهماهنااگ مرتبااه باارای

 شودساده می (62) یمعادله

 

    m

N N
θ θ

mθ
m= m=

θ
ΔB ΔB

ΔB = cos θ = +cos
N N

   
   
   

 
2 2

2 2
1

1 1
21 1

2

(62 ) 

 

مربااو  بااه   (،1)تااا  (2) تدوم ساامت راساات معااادی   یجملااه

هماهنگ دوم بسط فوریه است که در تعیین خطای هماهنگ اول 

گیاری  انادازه نظار کارد. خطاای نسابی در     تاوان از آن صارف  می

قطبی و هماهنگ اول بسط فوریه میدان مغناطیسی قطبای   یلفهؤم

 شودبه صورت زیر تعریف می

 

θ
θ

θ

ΔB
δb

ΔB
  

(67                       )                      θ
θ θ

θ

ΔB
δb δb

B Nε
 1

1
1
2

= 

 

پارامتر قطبی میدان مغناطیسی قطبی به صورت یلفهؤآن مکه در 

p

θ θ

μ I
b = B

πR

 
  
 4

شده است. در گام بعدی بایاد  بعُد  دونب 

میاازان خطااای پااارامتر شاافرانف محاساابه شااده را بااا اسااتفاده از   

به دسات آورد.   ،هماهنگ اول بسط فوریه میدان مغناطیسی قطبی

هماهنااااگ اول میاااادان قطباااای را ماااای تااااوان بااااه صااااورت

θ exactθ θb + Δb = b11 معادلاه خاواهیم   این  نوشت. با بسط تیلور 1

 داشت
 

(61    )θ θ
θ θ exact

db d b
b (Λ) = b + ΔΛ + (ΔΛ) +

dΛ dΛ


2
21 1

1 1 2

1
2

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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=+li/2-1

62 91 92 9 6 º 92 1 2 99 96 

1- 

º 

 (msزمان )

ه(
وا

خ
دل

ی 
کا

 )ی
ار

د
مق

 

2- 

9- 

6- 

9 

6 

 پارامتر شفرانف

9-6/ Λ=βp+)li/ 9-(6  
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 باایتر، از جمالات    هاای هدلیل ناچیز بودن سام جمالات مرتبا  به 

نظر کرد. در ایان صاورت   توان صرفو بایتر می( ΔΛ)6 یمرتبه

متر شفرانف به صورت زیار نوشاته   اپار یخطای نسبی در محاسبه

 شودمی

(61 )                                    θ
θ

θ

bΔΛ
δΛ = δb

dbΛ Λ

dΛ

 
 
 
 
  

1
1

1

1 

 

θ جمله 
θ θ

db
E = b Λ

dΛ

 
 
 

1
1

 (69)با عنوان عامل انتشاار خطاای  

بااه ازای مقااادیر  5شااود کااه در شااکل میاادان قطباای شااناخته ماای

محاسبه شده در یک شاات توکاماک دماوناد، نشاان      Λ مختلف

 داده شده است. 

 مشاخ  اسات، باتارین     2و  3هاای  از شاکل گونه کاه  همان

است  ms 96تا  2پارامتر شفرانف، از  یزمانی برای محاسبه یبازه

 تغییاار  9/2تاا   295/2کاه در طای آن عاماال انتشاار خطاا از مقاادار     

زمانی جریان پلاسما به بیشاینه مقادار خاود     یکند. در این بازهمی

کاه  باا فار  ایان    گیارد. قارار مای   (65)هموار یدر منطقهو رسیده 

 گیااری و ضااریب کالیبراساایون  خطااای مربااو  بااه دقاات اناادازه 

% و خطای ناشی از برازش دایره باه محال   9های مغناطیسی پروب

پاارامتر   ی% باشد، خطاای نسابی محاسابه   69ها قرار گرفتن پروب

 یدهناده کاه نشاان   % خواهد بود99تا  2/2 یانف در محدودهرشف

پارامتر شفرانف  یمحاسبه برایمناسب بودن الگوی استفاده شده 

 زمانی یاد شده است.  یدر بازه

پاارامتر   یزماانی مطلاوب بارای محاسابه     یجا کاه باازه  از آن

اسات، جریاان پلاساما تاا قبال از وقاوس        ms 96تاا   2شفرانف از 

پاارامتر   یمحاسابه  ،رسام و بار مبناای آن    (62)گسیختگی یپدیده

هماوار   یدر منطقاه  5شفرانف انجام شده است. با توجه به شاکل  

باه  ثابت اسات.   ( پارامتر شفرانف تقریباms 96ًتا  2 زمانی ی)بازه

باه   ،تر شدن تحلیل پارامتر تعادلی پلاسمای توکاماک دقیق منظور

است که در آینده  نیاز های مغناطیسی شعاعیاضافه نمودن پروب

 فت.انجام خواهد گر

 

 
 
 

 
 

چگونگی تحول خطای پارامتر شافرانف محاسابه شاده در طای یاک       .6شکل 

 توکامک دماوند. برایشات 

 

 گیریبحث و نتیجه. 3
شاافرانف در دسااتگاه مختصااات   -تعااادلی گااراد  یمعادلااه .9

 ی، تاا مرتباه  تصاویر برحسب پارامتر عکس نسابت   ایبرهنچ

  اول بسط داده شد.

اول  ی، مرتباه قطبای اول تاابع شاار    یبا به دست آمدن مرتبه .6

نیز به دست  قطبیهای قطبی و شعاعی میدان مغناطیسی لفهؤم

  آمد.

، وابساتگی  قطبای پس از به دسات آوردن میادان مغناطیسای     .3

به پارامتر  قطبیاعی میدان های قطبی و شعلفهؤاول م یمرتبه

به  برایای نیمه تجربی تعادلی شفرانف مشخ  شد و معادله

  دست آوردن پارامتر شفرانف به دست آمد.

طاول یاک شاات    ی پاارامتر شافرانف در   تحول کیفی و کم ا  .9

پروب  ششهای تجربی دادهتوسط  ای توکامک دماوندنمونه

  محاسبه شده است. مختلف ایایمغناطیسی قطبی در زو

پااارامتر  ینیااز میاازان خطااای مربااو  بااه محاساابه   ساارانجام .5

قطبای میاادان   یلفااهؤگیاری م شافرانف باا اسااتفاده از انادازه   

هاای مغناطیسای بررسای شاد.     توسط پاروب  قطبیمغناطیسی 

بخشی از خطای محاسبه شده مربو  به برازش دایره بر محل 

باه دقات    هاا و بخاش دیگار آن مرباو     قرار گارفتن پاروب  

های مغناطیسای باود. قارار گارفتن مقادار      گیری پروباندازه

% نشان داد که الگاوی پیشانااد   99تا  2/2 یخطا در محدوده

پاارامتر تعاادلی شافرانف در     یمحاسابه بارای  تواند شده می

هایی با سطح مقطع غیردایروی و در رژیم عملیاتی توکامک

  باشد.مناسب همی گرمایش اُ
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تحلیلای پارامترهاای   وهش پیراماون تعیاین نیماه   پاژ  یدر ادامه

نیااز باه    ،تار شادن تحلیال   تعادلی پلاسمای توکامک، برای دقیاق 

تری پروب مغناطیسی شعاعی و قطبای در  اضافه نمودن تعداد بیش

 از کااه در آینااده انجااام خواهااد گرفاات.  اسااتزوایااای متفاااوت 

شفرانف ارامتر جایی شفرانف مستقل از پهجاب یجا که محاسبهآن

جایی شافرانف،  هجاب یبه منظور محاسبه یندهاست، در مطالعات آ

هاای  لفهؤاول م ییزم است تا معادیت به دست آمده برای مرتبه

سااازی شااوند دوباااره مرتبااه ،شااعاعی و قطباای میاادان مغناطیساای 

شافرانف( تاا معاادیت جدیادتری باه       جاایی ه)برحسب مرتبه جاب

 .آیند دست
 

 هانوشتپی
 

1. Toroidal configuration 
2. Toroidal magnetic field 
3. Poloidal magnetic field 
4. Grad-Shafranov equation 
5. Inverse aspect ratio 
6. Shafranov parameter 
7. Real time 
8. Pre-programming 
9. Shafranov shift 
10. Magnetic measurements 
11. Magneto hydrodynamics 
12. Boundary conditions 
13. Free functions 
14. Profile 
15. Poloidal flux 
16. Ohmic heating regime 
17. Taylor expansion 
18. Last closed magnetic surface 
19. Elongation factor 
20. Fourier series harmonics 
21. Ohmic heating 
22. Limitter 
23. Least squares approximation 
24. Error propagation factor 
25. Flat zone 
26. Disruption 
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