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شامل حالم در این راه لطف بی دریغش رادانش قرار داد وپروردگار را شاکرم که مرا در مسیر کسب علم و
دکتر صادقی جناب آقاي ودکتر استکی قدرانی فراوان از استاید فرهیخته ام جناب آقاي با سپاس وساخت و

از دوستان مکتبی خود  جناب آقاي مهندس شیرانی و جناب علم این عزیزان بسیارآموختم و فضایل وکه از
نماییم که اگر تشکر می،کنندآقاي مهندس رسولی که هر دو عزیز  دروان تحصیل دکتري خود را سپري می

رم  که در رویاي توانستم آن قدمی را بردانده هرگز نمیهاي این عزیزان در ابتداي این راه نبود براهنمایی
جناب آقاي دکتر عبدي و جناب آقاي دکتر جباري که همیشه حامی حقیقی  از همچنیناشتم وخود به سر د

.نمایمبنده بوده و هستند، تشکر می

خداداد اکبري و محمد ، کنعانیابولفضل ،محمد فروزش، از دوستان خوبم رضا جعفري، امیر بهشتیهمچنین 
.نمایممیها پشت سر گذاشتم تشکر سال پر از خاطره را با آنکه دوپورعبداالله

.نمایمدر پایان از تمامی عزیزانی که به بنده یاري رسانند تا این راه به سرانجام برسد تشکر و قدردانی می



این اثر را با افتخار تقدیم می کنم به

پدر مهربانم
که همیشه مرا حمایت کرده

بهو

از جانممادر عزیزتر
.هستکه دعاي خیرش همیشه بدرقه راهم بوده و



چکیده

پذیرد یکی از مهمترین مراحل کنترل پلاسما شار مغناطیسی صورت میيهتعیین شکل و موقعیت پلاسما  که با محاسب
يهدقیق شار مغناطیسی با استفاده از محاسبيهروش رشته جریان به دلیل توانمندي در محاسب. استها در توکامک

همحاسب. استهاي جبر خطی  راهکار مناسبی به دلیل استفاده از روشبالاهاي جریان و همچنین سرعت محاسبهممان
به ) شفرانف-گرادهمعادل( صورتی است که معادله تعادل پلاسما در توکامکه شار مغناطیسی با استفاده از این روش ب

ه ها جریان الکتریکی وجود دارد ، بهایی که در آنپیچهيهدر این روش، پلاسما و کلی. شودغیر مستقیم حل میصورت 
توان به ها میبا محاسبه شار مغناطیسی حاصل از هریک از این رشته. شوندی از جریان در نظر گرفته میهایصورت رشته

ها توسط مقادیر شار ناشی از رشته جریاندر همین راستا. پی بردشار مغناطیسی کل و در نتیجه شکل و موقعیت پلاسما
براي که گیردمورد استفاده قرار میاز محاسبات معکوس این تابع یبراین در بخشعلاوه. محاسبه شودتابع گرین 

است که براي اي هرحلهاي جریان آخرین مممانيهمحاسب. شوداستفاده میاز روش تجزیه مقدار منفرد آن يهمحاسب
گیري روش رشته ژوهش با بکاردر این پ.شودمیسازي پلاسما به منظور تعیین مرز پلاسما انجام کامل شدن فرآیند مدل

مدل ساخته شده به خوبی مرکز پلاسما و همچنین . شار مغناطیسی در توکامک دماوند پرداختیميهبه محاسبجریان 
استاولین خطاي مدل، مربوط به جریان پلاسما .کندمحاسبه میرا استا آخرین سطح مغناطیسی بسته که مرز پلاسم

. است% 3این خطا کمتر از دهد که دست آمده از مدل را نشان میه که اختلاف مقادیر واقعی در مقایسه با مقادیر ب
04/0گر کمتر از که مقدار متوسط این خطا براي هر شناسااستهاي مغناطیسی دومین خطاي مدل، مربوط به شناساگر

توانیم با استخراج در واقع می. رسانددست آمده از مدل، ما را در انجام یک فرایند کنترل دقیق یاري میه نتایج ب. است% 
-ماتریس مربوط به دادهدریک ماتریس ضرائب از قلب محاسبات،  مرز پلاسما را با استفاده از یک ضرب ماتریسی ساده 

انجام این مدلسازي این اجازه را . آید، محاسبه کنیمدست میه هاي مغناطیسی به از شناساگرهاي ورودي که با استفاد
24/4اینتل کُر تفاده از یک کامپیوتر معمولی با پردازشگر با اسوثانیهمیلی1خواهد داد که مرز پلاسما را در کمتر از 

.گیگا هرتز  محاسبه کنیم

:واژگان کلیدي

توکامک، پلاسما، روش رشته جریان، ممان جریان، تجزیه مقدار منفرد، تابع گرین 
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پیشگفتار

ایجاد یک منبع انرژي تجدید پذیر و به عبارتی از این روباشد اي برخوردار میامروزه تامین انرژي مورد نیاز بشر از اهمیت ویژه
علاوه براین با توجه به مشکلاتی که . کندرا به خود جذب میپایان اولین چیزي است که  ذهن دانشمندان و اندیشمنداندیگر بی

-تواند چارهپذیر میهاي فسیلی به دلیل آلودگی هوا و محدودیت منابع دارد، استفاده از منابع انرژي تجدیدبشر در بکار گیري انرژي

اي از طریق واکنش گداخت از انرژي هستهبراي حل این بحران استفاده آرمانیهايیکی از ایده. باشداي براي حل این بحران
شود و منابع آبی نیز در این از آنجایی که سوخت مورد نیاز براي انجام  این نوع از واکنش از آب استخراج می. باشداي میهسته

،به این طریقرسد که درصورت نهایی شدن طرح تولید انرژيبه نظر می،اندخاکی بیشترین سهم را به خود  اختصاص دادهيهکر
اهمیت نهایی شدن این به این شیوهانرژي مچنین عدم وجود آلودگی در تولید ه. خود آسوده کنديهتواند خیال بشر را از آیندمی

کار انجام شده در این پایانامه قدمی بس کوتاه ولی ضرروري جهت پیشرفت این فناوري در کشور . دهدفناوري را نشان می
در طی این پایان نامه ابتدا به طرح مباحث کلی مربوط به فیزیک پلاسما خواهیم پرداخت و پس از آن به . باشدعزیزمان ایران می

معرفی دستگاه توکامک خواهیم پرداخت و با ارائه جزئیات مربوط به توکامک دماوند راه را براي ارائه کار اصلی یعنی محاسبه شار 
.کنیمدر توکامک دماوند هموار میمغناطیسی با استفاده از روش رشته جریان

يهدر ادامجهت بهتر شدن کار این بنده حقیر نمایم در پایان از تمامی عزیزانی که نقدي به این کار ناقابل دارند درخواست می
.هاي علمی خود، این نکات را گوشزد بفرمایندفعالیت

رسول قدیري

ghadiri_rasoul@yahoo.com



فصل اول

کلیات

مقدمه1- 1

روشنائی منازل و علم هاي مختلف از صنعت و کشاورزي گرفته تا نیاز براي روز افزون بشر به انرژي در عرصهنیاز 
اي در کنار دیگر اي نه چندان دور، بشر را به فکر استفاده از انرژي هستههاي فسیلی در آیندهبه اتمام سوخت

% 7/5حدود 2008طوري که در سال ه ها از قبیل انرژي هاي فسیلی، برق آبی، بادي و خورشیدي انداخت بانرژي
اي حاصل از انرژي هسته،نرژي الکتریکی تولید شده در این کره خاکیاز ا% 14از کل انرژي مصرفی و حدود 

-کند خطر ناشی از آلودگیاما خطري که در حال حاضر بشر را در استفاده از این انرژي تهدید می. ]1[بوده است

1986سال اي یکی حادثه چرنوبیل در اوکراین در توان به دو فاجعه هستهباشد، که در اینجا میاي میهاي هسته
در کنار این مشکلات حضور . اشاره کردمیلادي2011میلادي و دیگري حادثه فوکوشیماي ژاپن در ابتداي سال 

امیدها را براي رسیدن به یک انرژي پاکتر و ارزانتر زنده 1اياي نو ظهور از طریق گداخت هستهیک انرژي هسته
اي یکی فراوانی سوخت یعنی آب و ت به شکافت هستهاي نسبانرژي حاصل از گداخت هستهمزایاي. کرده است

-اي و همچنین نوع تکنولوژي بکار رفته میلیتیم و دیگري خطر آلودگی بسیار کمتر به دلیل نوع فرآیند هسته

هایی همچون در حال حاضر نیروگاهی که با این تکنولوژي فعالیت کند وجود ندارد ولی دستگاه].2[باشد
در ایالات متحده آمریکا وجود دارند که قادر به تولید ) NIF(انیا و سیستم احتراق ملی در بریت2JETتوکامک

سال آینده به 15شود که متخصصین در پیش بینی می. باشندانرژي بسیار بالائی از طریق واکنش گداخت می
.ددست آوره مشکلات این تکنولوژي فایق آیند و بشر تجربه استفاده از این انرژي را نیز ب

1 - Nuclear Fusion
2 - Tokamak
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گداخت هسته اي2- 1

هاي سبک مانند هیدروژن، هلیم، لیتیم به اندازه کافی به یکدیگر نزدیک شوند، از سد هاي اتمهنگامی که هسته
- اي با یکدیگر ترکیب شده و ایجاد یک هسته سنگین میجاذبه هستهکولنی پیش رو عبور کرده و بر اثر نیروهاي

باشد و این هاي سبک میبرابر با تفاوت انرژي بستگی هسته سنگین با هستهکنند که انرژي حاصل از این فرآیند 
تواند ادامه داشته و انرژي آزاد کند، به این داشته باشد می60فرآیند مادام که هسته نهایی عدد جرمی کمتر از 

که مربوط به هاي گداختسه مورد از مهمترین واکنش]. 2[شوداي گفته میگداخت و یا همجوشی هسته،فرآیند
:باشندهاي هیدروژن هستند به صورت زیر میایزوتوپ

)1 -1                                                     (
MevnHeHH

MevnHeHH

MevpHHH

6.17

3.3

0.4

432

322

322







اي باشد که نه وجود آید، توان تولیدي حاصل از گداخت باید به اندارههبراي آنکه یک گداخت خود نگهدار ب
را جبران کند، بلکه یک توان خروجی نیز وجود داشته باشد، به همین دلیل نیاز به آن است که تنها توان اتلافی

پلاسما دما و چگالی بسیار بالائی داشته باشد و براي مدت زمانی نیز دوام داشته باشد، این مسئله توسط معیار 
این شرط به کیلوالکترون ولت10تریتیم در دماي –مثال براي واکنش دوتریمه عنوانب. شودبیان می1لاوسون

صورت زیر می باشد

)1 -2                                                                  (smn 32010 

-گداخت، گداخت گرماهستهاین روش از ایجاد . باشدسازي پلاسما میزمان محصورچگالی وnکه در اینجا

.اي نام دارد

اي مطرح شده است به عنوان مثال گداخت به هاي متعددي براي تولید انرژي از طریق گداخت هستهامروزه روش
باشد که در اینجا به دو مورد از آن اي میها گداخت گرماهستهروش کاتالیزور میونی، با این وجود مهمترین آن

:کنیم اشاره می

1-Lawson Criterion
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سازي مغناطیسیبه روش محصوراي هستهگرمااخت گد-الف

- شود، سپس پلاسماي ایجاد شده توسط میدانمی1تبدیل به پلاسماپس از آندر این روش ابتدا سوخت یونیزه و

هایی همچون ایجاد جریان القائی در پلاسما و در شود و با استفاده از روشهاي مغناطیسی بسیار قوي محصور می
اهمی، تزریق باریکه پر انرژي خنثی و همچنین استفاده از امواج رادیو فرکانس باعث گرم شدن نتیجه گرمایش 

استلاتورها ]. 3[سازندشوند و در نتیجه شرایط را براي انجام واکنش گداخت مهیا میآن تا دماهاي بسیار بالا می
.کنندها با این روش کار میو توکامک2

لختیسازي صوربه روش محايهستهگرماگداخت-ب

هاي گیرد و پس از آن تحت تابش متقارن باریکهاي قرار میهاي کروي ویژهدر این روش سوخت در ساچمه
گیرد، فشردگی بسیار زیاد حاصل از این کار شرایط انجام واکنش لیزري و یا ذرات باردار بسیار قوي قرار می

- ی که با این روش کار مییهااز بزرگترین دستگاهیکی]. 3[گیردکند و گداخت صورت میگداخت را ایجاد می

.باشدمی) NIF(کند سیستم احتراق ملی

توکامک3- 1

در واقع توکامک ،آیدمی"اياتاقک مغناطیسی چنبره"عبارت روسی به معناييواژهواژه توکامک از سر
شود، میدان مغناطیسی محصور میهاي ست که در آن پلاسما توسط میداناسازي پلاسمااي محصوردستگاه چنبره

هاي جریان الکتریکی در پیچهي وجودبه واسطهاي است که مغناطیسی اصلی در توکامک میدان مغناطیسی چنبره
باشد، به منظور برقراري تعادل به آید، اما این میدان به تنهایی قادر به محصورسازي پلاسما نمیقطبی به وجود می

. نیروهاي مغناطیسی متوازن شود، لازم است از وجود یک میدان مغناطیسی استفاده کردصورتی که فشار پلاسما با
این جریان اغلب توسط میدان الکتریکی . شوددر توکامک این میدان معمولا توسط جریان خود پلاسما تولید می

ها و میدان آرایش پیچه.توجود آمده اسه شود که در اثر تغییر شار مبدل الکتریکی در چنبره باي تولید میچنبره
.آمده است2- 1هاي مغناطیسی در شکل تغییرات مکانی میدانو1- 1مغناطیسی برآیند در شکل 

1 - Plasma2 - Stellarator
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هاي مغناطیسی در توکامکها و میدانآرایش پیچه1-1شکل 

اي و قطبی و فشار پلاسماتغییرات شعاعی میدان مغناطیسی چنبره2-1شکل 

توان با باشد که در توکامک میخودنگهدار نیاز به ایجاد فشار بسیار زیادي در پلاسما میبراي انجام گداخت 
اي که در اینجا وجود دارد محدودیت فنی هاي مغناطیسی قوي تا حدي به این خواسته رسید ولی نکتهایجاد میدان

تسلا 12هاي مغناطیسی در حد نبا توجه به تکنولوژي پیش رو میدا. باشدمغناطیسی قوي میهايدر ایجاد میدان
-ها ي مغناطیسی میتسلا نیاز به اصلاحات بسیار در پیچه16رسد و براي میدانی در حد دست یافتنی به نظر می

].6[باشد

توان به شکل پایا محصور اي فشار پلاسمایی که میرسد که در مقدار معینی از میدان مغناطیسی چنبرهبه نظر می
ها در تا کنون مقادیر بدست آمده در آزمایش. یان پلاسما تا یک مقدار حدي افزایش پیدا کندکرد با افزایش جر

اند در حالی که در مگاآمپر تولید شده7هایی در حد جریانJETدر توکامک . حد چندین مگا آمپر بوده است
].6[آمپر  مورد نیاز استمگا30تا 20یک راکتور مقدار جریانی در حدود 
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نماي از محدودکننده و منحرف کننده3-1شکل

2زمان محصور سازي در توکامک مقداري نزدیک به 

2

1
prباشد که در اینجا میpr شعاع فرعی متوسط پلاسما

همچنین . ردثانیه دا1متر، زمان محصور سازي در حد 25/1با شعاع فرعی JETبراي مثال توکامک . باشدمی
شود ولی متاسفانه این زمان با افزایش فشار پلاسما تر میزمان محصورسازي با افزایش جریان پلاسما طولانی

]6[.کندکاهش پیدا می

شود، جلوگیري از ورود آن به پلاسما، نقش از آنجا که وجود ناخالصی در پلاسما منجر به تلفات تابشی می
در این راستا، لازم است پلاسما را از محفظه خلاء جدا . توکامک خواهد داشتاساسی در عملکرد موفقیت آمیز 

براي 1اي به نام محدودکنندهدر حال حاضر دو روش جداسازي متداول است، در روش اول از وسیله. کرد
-، در روش دوم، با استفاده از یک منحرف)الف3-1شکل(شود مشخص کردن مرز خارجی پلاسما استفاده می

.]6[)ب3- 1شکل(کنندي محفظه دور میمغناطیسی ذرات را از دیواره2يکننده

مگنتوهیدرودینامیک4- 1

در این الگو از . ، نامی است که به توصیف تک سیالی پلاسما داده شده استMHDیا هیدرودینامیک مگنتو
هاي ین الگو براي توصیف همه پدیدهالبته ا]. 6[ها قائل نیستیمها و یوناي براي الکترونبررسی، هویت جداگانه

1 -limiter2 -divertor
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تواند مشاهده شده در پلاسما کافی نیست ولی براي تحلیل تعادل و پایداري در یک پلاسماي محصور شده می
.]3و5[الگوي مناسبی باشد

معادله بقاي جرم عبارت است از

)1 -3                                                    (0.  v
dt
d,0).( 


 v
t

چگالی جرمی وv ،سرعت سیال است
dt
d عبارت است از کهعملگر مشتق زمانی).( 


 v
t

گاهی سیال .

0شود و در این شرایط داریم تراکم ناپذیر در نظر گرفته می
dt
d0و. v.

آیددست میهآهنگ تغییر سرعت از معادله حرکت ب

)1 -4                                                          (p
t



 BJvvv ).(

- بیيهمعمولا مدل ساددر این خصوص،.نیازمندیمpاي براي به معادلهبه منظور محاسبه نیروي گرادیان فشار،

، یعنیگیردمورد استفاده قرار میبا فرض رفتار بی دررو،اتلاف

)1 -5                                                                      (0)( p
dt
d

:توان نوشتمی3-1با استفاده از رابطه بالا و .و بیانگر بقاي آنتروپی است

)1 -6                     (0.. 

 pp
t
p vv

صفر نیست، شرط تراکم ناپذیري معادل v.pدر حالی که ،باشدصفر میv.، با فرض تراکم ناپذیري سیال
با در نظر گرفتن 4-1را از معادله pروش مناسب در حالت فوق این است که .است با حالت حدي

0کرل معادله حذف کنیم و معادلات جدا از هم 
dt
d0و. v حاصل از معادله پیوستگی را مورد استفاده

.قرار دهیم


