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  تشکر و قدرانی 

  از خداوند بزرگ سپاس و حمد از پس

 

و همچنین استاد  در حوزه اتمی و مولکولی فردی علمی تقدیر و تشکر از استاد گرانقدرم دکتر مهدی مومنی

 این دو استاد که فردی علمی در حوزه هوا و فضا دانشگاه صنعتی شریف هستند. ییبزرگوار دکتر آزاده کبریا

انجام رساندن این پایان نامه داشته اند،  سر در این مسیر راهنمایی و حمایت ها موثرترین نقش را در به مرا

 .ابزار می کنم

 انی می کنمددر پایان از پدر و مادر عزیزم که مرا یاری کرده اند، صمیمانه تشکر و قدر

 تفاده شده است.  شریف اس دانشگاه صنعتی فضا های دانشکده هوا و برای محاسبات از سرور

 

بازار آیی تو به گل زار آیی                    نرخ یوسف شکند گرتو به  کار گل زار شود گر  

)شهریار(                                                                                                                

vahid.nikjou012@gmail.com ایمیل:   
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 تعهد نامه

شبیه نامه دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان فیزیکدانشکده  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد )دکتری( رشته فیزیک  اینجانب وحید نیکجو

شومه کبریایی متعهد میتحت راهنمائی دکتر مهدی مومنی و دکتر آزاد نسازی توزیع فضایی پارامترهای پلاسما در سیستم تخلیه الکتریکی تابا

. 

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت مطالب مندرج در پایان

 نشده است .

  دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 نامه نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایانبه دست آمدن نتایح اصلی پایان حقوق معنوی تمام افرادی که در

 رعایت می گردد.

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول در کلیه مراحل انجام این پایان

 اخلاقی رعایت شده است .

  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است این پایاندر کلیه مراحل انجام

                                                                                                                                                                      اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 19/11/1399 :تاریخ

 وحید نیک جو :امضای دانشجو                                                                                                                                 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

ر ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزا

در تولیدات . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 علمی مربوطه ذکر شود .

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 ت

 

 

    چکیده

 چکیده 

( ناشی از هوا ...زی محاسباتی تخلیه الکتریکی ایجاد شده دراثر برخورد ذرات )یون ها، الکترون ها و مدل سا

با  تخلیه الکتریکیو آرگون را بررسی می کند. این مدل خود سازگار برای تجزیه و تحلیل رفتارهای فیزیکی 

 منطقه تقسیم کرد:شدت بالا در فشار اتمسفر ایجاد شده است. مدل سازی را می توان به سه 

لایه مرزی کاتد دارای دو زیر  ( منطقه لایه مرزی آند.3یزاسیون )( منطقه یون2( منطقه لایه مرزی کاتد )1)

و  نازکی که به دلیل جدا شدن الکترونها از سطح کاتدمرزی لایه ( پیش غلاف، 2( غلاف 1مجموعه است، 

. ابتدای خال کاتد حاصل از این لایه مرزی ی شودمکاتد می روند تشکیل یونهای )مثبت( به سمت همچنین 

کاتد و همچنین لایه پیش غلاف که پلاسما است به دلیل درجه یونیزاسیون و دمای مختلف در شرایط غیر 

تعادل ترمودینامیکی است. لایه مرزی آند به صورت اثرات اتلافی یا جنبشی در معرض غیر تعادل ترمودینامیکی 

به دلیل تراکم جریان و دمای بالا در مرکز لایه مرزی آند قرار دارد. فضای بین لایه مرزی  قرار دارد و خال  آند

تعادل شیمیایی شرایط  به سمت و سما استستون پلا با نام آند و کاتد، فضای با درجه بالایی از یونیزاسیون

و ستون پلاسما در  است . شعله پلاسما بخش باز ترکیبمی رود ساها درجه یونیزاسیون که برابر با معادله

با توجه . تعداد برخورد ذرات با خود مقادیر مختلف انرژی ایجاد می کند .یط تعادل ترمودینامیکی قرار داردشرا

پلاسما  و دارد ترابردی برخورد ذرات تأثیر مستقیمی بر ضرایب .یک سیال گرفتیمرا که پلاسما  فرضیهبه این 

باشد. اثر فشار را حتی در کسرهای مولی  داشته فیزیکی متفاوتی می تواند در فشارهای مختلف خصوصیات

با فشارهای مختلف، الکترون ها در فشارهای زیاد کمتر از سطح لایه های اتم  .الکترون می توان مشاهده کرد

انجام می  ANSYS Fluent جدا می شوند. شبیه سازی تخلیه الکتریکی با تجزیه و تحلیل حجم محدود در

گاز هوا و آرگون با استفاده از ضرایب ترابردی محاسبه پلاسما در معادلات مگنتوهیدرودینامیک از  شود. برای

 نو موج آلفمغناطوصوتی سی مانند موج است. نیروی لورنتس که تحت تأثیر امواج هیدرو مغناطی UDFکد

کار نیز در این تابع و  مقاومت گرمایینوشته شده است. علاوه بر این، معادله تابش، UDF است، نیز توسط

در شبیه سازی ما در نظر گرفته شده است. در مدل سازی انجام شده در این کار،  UDF کار با استفاده از

، اما در فشارهای مختلف بدست آورده ایمرا  ترابردینقطه سکون و لایه سکون مشاهده شده است و ضرایب 

 کلوین 300اتمسفر ازرا برای فشار یک  ترابردیفقط ضرایب  Fluent  برای مدل سازی در کار حاضر توسط

 کلوین تعریف کردیم.  30000تا حداکثر دمای 

 

 لایه سکون سکون،، تعادل شیمیایی، خال آند، خال کاتد، نقطه Fluent: تعادل ترمودینامیکی، کلمات کلیدی
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-1-1   نوآوری و انگیزه از این پایان نامه  

 

  سبک مانند سازه های ، درعملکرد 1ریس پلیمرتقویت شده با فیبریت ماتمواد کامپوز با استفاده بیشتر از

 تبدیل  نگرانی واقعیبرخورد صاعقه با این اشیاء به یک  ، قایق ها و...هواپیمای مدرن، پره های توربین بادی

 [1] [2] .کرد به دو دسته اصلی تقسیم را می توان بر هواپیمااثرات برخورد صاعقه  .شده است

اثرات مستقیم با آسیب های جسمی که در محل اتصال و تجهیزات دارد همراه . غیر مستقیم (2مستقیم  (1

و الکترومغناطیسی با سیم ها وکابل کشی  برخوردمربوط به تداخلات ناشی از  اثرات غیر مستقیم است.

 [3].است مغناطیسیتجهیزات حساس به اثرات 

 همان هواپیماهاو هم چنین مالی زیادی برای تجهیزات ایجاد کند. سازه ها  می تواند  خسارت های  بهصدمه 

 مسافربری  هواپیمای برای به عنوان مثال .کشنده باشد می تواند در طول زمان ثابت کرده خطرناک وکه  طور 

را خراب و هواپیما صاعقه که عمده سیستم الکتریکیپس از برخورد  1988در سال   (Fairchild Metro 3) 

 [4] .سقوط کرد و منجر به مرگ نوزده نفر از مسافر و دو نفر از اعضا خدمه شد   

 .استاز صاعقه باشد بسیار موثر مدرن هواپیما، برای جلوگیری از چنین فاجعه که می تواند ناشی طراحی 

 تا معمولا باعث می شود، اما ی مدرن جلوگیری کردها هواپیما این حال نمی توان از صدمات صاعقه بهبا 

 مطالعه .شدید و شغل های پر هزینه تعمیر و نگهداری برای جایگزینی قسمت آسیب دیده ایجاد شود تاخیر

 امکان پذیراست.لکتریکی شبیه صاعقه آزمایشگاه با استفاده از خازن های پر قدرت برای تحول بارادر  صاعقه

جریان برخورد صاعقه  خسارات ناشی از ،کروسکوپی، فقط مشاهده نهایی ماتجربی های طریق آزمایش ازکه 

 .تخلیه دارای پارامتر ها و تاثیرات مختلفی داردکه  است پذیر امکان

 می تواند درک مکانیسم اصلی کهبرای  ،به همین دلیل است که این تاثیرات به مکانسیم پلاسما مربوط است

 این مکانیسم ها از .باعث ایجاد صدمات ناشی از صاعقه شود، شبیه سازی عددی این مطالعه ضروری است

 . استفاده می شود تخلیه برخورد "شرایط بارگیری  "ه عنوان ب

 2مواد کامپوزیتی انندم ،بر مواد الکتریکی تخلیه و تاثیر برای توصیفریاضی ساده،  های تقریب با شبیه سازی

یک کاتد تنگستن است.  یک آند مس و بین تخلیه نمایانگر روشنی از شرایط بارگیری کار حاضر .انجام دهندرا 

تعادلی پلاسما سیالی و  .یمپردازمی با کمک پارامترهای مگنتوهیدرودینامیک پلاسما  شبیه سازیکه فقط به 

مانند شار گرمایش آند، تابع کار کاتد، ضرایب  پلاسمادهنده  تشکیل در نظر گرفته شده است و پارامترهای

که از  .در نظر می گیریم شبیه سازی ترابردی پلاسما برای هوا و آرگون، معادلات مگنتوهیدرودینامیک را در

بر پلاسما هم در نظر  کاموزیتی همچنین بالعکس تاثیر مواد تاثیر پلاسما بر مواد کامپوزیتی صرف نظر کردیم.

 فته نشده است.گر

 

 
1 fiber reinforced polymer matrix  (FRP) 

2 carbon fiber reinforced polymer matrix 
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مقدمه -1-2  

 لیپتانس از نقطه دو نیب ییرسانا ریمس کی جادیا از .الکتریکی است های یکی از انواع تخلیهقوس الکتریکی 

الکتریکی متفاوت در محیطی که درآن نقاط به کار برده شده است، حاصل می شود هر دو نوع جریان 

 مستقیم1 و جریان متناوب 2 قابلیت تولید قوس الکتریکی را دارد که در پروژه ما جریان مستقیم است.

پدیده قوس الکتریکی، اولین بار در سال 1803 میلادی توسط پرفسور پتروف3 در آکادمی علوم سن 

.یددتریکی را در ایجاد روشنایی و ذوب فلزات می پترزبورگ کشف شد. او کاربرد اصلی قوس الک  

.تقسیم می شوددسته  تخلیه به سه   

(تاونسند)تخلیه  تاریکتخلیه -1   

تخلیه تابان -2   

تخلیه قوس -3   

حظه می شود، یک ارائه شده است همان طور که ملا ذیل طرح شماتیک اولیه یک قوس الکتریکی در شکل

قوس از لکه کاتد )خال کاتد(4، لکه آند )خال آند(5، ستون قوس پلاسما و شعله )تاج قوس(6 تشکیل شده 

  . است

 

          

 

 

 

 

 

 

 [66]   شماتیک دما یک تخلیه الکتریکی  -1-1شکل  

 

 

1 DC:  Direct Current 
2 AC: Alternative Current  
3 V.V. Petrov 
4 Cathode Spot  
5 Anode Spot  
6 Crown arc  
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مفهوم پلاسما  -1-3   

 
    باردار   برای توصیف مجموعه ذرات 1میلادی توسط تانکس و لانگمویر 1929اولین بار در سال  "پلاسما"نام  

 تخلیه الکتریکی ر اثربرای توصیف محیط یونیزه شده که د "حالت چهارم ماده"استفاده شد. همچنین عبارت 

 است که  برای ایننامگذاری  به کار گرفته شد. علت این 1879یک گاز تولید شده است، نخستین بار در سال 

 [5].اعمال حرارت به جسم جامد، آن را به مایع و سپس به گاز تبدیل می کنندبا 

 با اعمال انرژی کافی به گاز، ها، پلاسما ایجاد خواهد شد.کهفی به گازبا ادامه این روند اعمال انرژی حرارتی کا

الکترون ها و یون  .اتم ها و ملکول های خنثی برخورد می کنند دا شده و باالکترون های آزاد موجود در گاز ج

ها حرارت و  های جدید را تولید می کنند. این الکترون های ثانویه نیز با برخورد به الکترون های اولیه از آن

انرژی می گیرند و به فرآیند یونیزاسیون شتاب می بخشند. در نتیجه  پلاسما که در حقیقت مجموعه ای از 

از دیدگاه  الکترون های آزاد با بار منفی و یون های با بار مثبت و گونه های خنثی است، شکل می گیرد

با توجه به فرآیند  ون ها  تقریبا برابر است.ماکروسکوپی این مجوعه خنثی است زیرا چگالی الکترون ها و ی

هنگامی که پلاسما تشکیل می شود، نوع . نیز می نامند " 2 گاز یونیزه شده "تشکیل پلاسما، گاهی آن را 

عملکرد آن متفاوت از گاز خواهد شد. خواص الکتریکی ذرات باردار، میدان الکتریکی ایجاد می کنند و به 

شکل می گیرد. از جمله مزیت های پلاسما نسبت به حالت های دیگر ماده این  دنبال آن میدان مغناطیسی

است که می تواند جریان الکتریکی و مغناطیسی را داشته باشد. همچنین این نوع ماده  می توانند درجه 

ی حرارت بسیار بالایی برخوردار باشند، زیرا شکسته شدن پیوند بین الکترون ها و هسته ی اتم و پیوند ها

مولکولی به دمای خیلی زیادی نیاز دارد. با از دست دادن انرژی گرمایی، یون ها به اتم های خنثی و در نهایت 

حالت گاز تبدیل می شوند. در برخی موارد اتفاق می افتد الکترون جدا شده از یک اتم و یا مولکول خنثی، به 

اد می کند در این شرایط هم شامل یون های اتم یا مولکول دیگری می چسبد و از این طریق یون منفی ایج

 مثبت و هم یون های منفی است. 

 

 

 

 

 

 

 
1 Tanks and Langmuir 
2 Ionized gas 
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درصد یون های مثبت خیلی بیشتر از یون های منفی است. تفاوت اصلی حالت پلاسما با سه حالت دیگر ماده 

ست در حالی که نیروهای دیگری هم چون نیروی در اهمیت تاثیر نیروی الکتریکی و مغناطیسی روی آن ا

گرانش روی هر چهار حالت ماده اثر می گذارد. از آنجا که این نیروهای الکترومغناطیسی می توانند تا فواصل 

زیادی اثر بگذارند، پلاسما این قابلیت را دارد تا همانند یک سیال عمل کند حتی اگر ذرات آن به ندرت با یک 

د. موضوع جالب این است که پلاسما رایج ترین ماده در جهان می باشد کره زمین توسط دیگر برخورد کنن

 " 2یونسفر"و همچنین یک لایه ضخیم پلاسما به نام  " 1باد خورشیدی "یک لایه پلاسمای نازک به نام 

تشکیل  پوشانده شده است خورشید و ستاره ها و اجرام در فضای بین سیاره ای و بین ستاره ای از پلاسما

شده اند همچنین پلاسما در لوله های فلورسنت و نئون نیز وجود دارد به عنوان مثال در لامپ نئون با اعمال 

ولتاژ بالا به دو الکترود درون آن گاز درون آن که نئون می باشد  یونیزه شده و  نور تولید می کند. از جمله 

در صفحه نمایش تلویزیون، هم چنین آیرودینامیک جهت  کاربرد های دیگر پلاسما، می توان به استفاده از آن

جلوگیری از از جدایش جریان و کاهش درگ روی سطح ایرفویل ها و نیز یکی از راه های بهبود فرآیند احتراق، 

پایداری شعله و کنترل جرقه، تصفویه آب، جوش و برش قطعات؛ رشد جوانه زنی گیاه، رشد ساقه گیاه، پاک 

ونیکی و غیر الکترونیکی، ...... اشاره کرد. در ادامه معادلات و مفاهیم پلاسما بیشتر آشنا می کردن سطوح الکتر

 شویم.

معیارهای پلاسما  -2-1  

 

 گازی که خیلی کم یونیزه شده  این سه  شرط بیان گر این است که گازی که یونیزه شده پلاسما می باشد.

 ا حایز نیست، زیرا که حرکتشان بیشتر توسط نیروهای است، مثلا گاز خروجی یک جت، شرایط یک پلاسما ر

 زمان τ فرکانس نوسانات پلاسما، ω اگر هیدرودینامیکی کنترل می شود تا توسط نیروهای الکترومغناطیسی،

  متوسط بین برخوردهای انجام شده با اتم های خنثی باشد. برای داشتن چلاسما شرط زیر باید برقرار باشد.

 

ωτ > 1                                                                                                               ( 2-1 ) 

 

.شرط شبه خنثی ایجاب می کند که چگالی الکترون ها و چگالی یون ها تقریبا با هم برابر باشد  

𝜆𝐷 ≪ 𝐿                                                                                                              ( 2-2 ) 

 

  تعداد ذرات (𝑁𝐷) در یک )پوشش دبای(  مطابق رفتار دسته جمعی ایجاب می کند که

𝑁𝐷 ≫ 1                                                                                                              ( 2-3 ) 

 

 
1 Solar wind 

2 Ionosphere 
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 2-1-1- طول دبای1

 

برابر است. اما  از دیدگاه ماکروسکوپیک، پلاسما مجموعه خنثی است، زیرا چگالی یون ها و الکترون ها تقریبا

 آن ه خاصی ازگر به صورت خنثی عمل نخواهد کرد، تا فاصلاگر ذره ای باردار در این مجموعه قرار گیرد، دی

 (  2)پوشش دبای توسط لایه ای از ابر باردار .قرار می گیردذره ذره تحت تاثیر میدان الکتریکی ناشی از آن 

 گفته  (𝜆𝐷)شود به طولی از میدان الکتریکی که توسط پلاسما پوشیده شده است، طول دبای پوشانده می 

  می شود و به صورت زیر نوشته می شود. 

λ𝐷 = (𝐾𝐵𝑇𝑒𝑇𝑖/𝜋𝑒𝑒𝑖(4𝑛𝑒𝑇𝑒 + 𝑛𝑖𝑇𝑖))
 
1

2                                                        ( 2-4 ) 

 

  Ti چگالی الکترون،  دمای یون را با نماد 𝑛𝑒 ،دمای الکترون 𝑇𝑒   که در آن ثابت 𝐾𝐵 ثابت بولتزمن،

، 𝑒𝑖یون بار ، 𝑒بارالکترون ،𝑛𝑖چگالی یون    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[69]   تصویری فیزیکی از مفهوم طول دبای -2-1شکل  

 

 

 

 

 

 
1 Debye length  

2 Debye shielding 
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لکه کاتد -1-2-1  

   

لکترون ها از ا. قسمت عمده دخارج می شوبر اساس نظریه نشر یون ها، کاتد قطبی است که همواره الکترون 

ی جریان در لکه که دما و چگال ،مشهور است یناحیه خاصی از الکترود کاتد صورت می گیرد که به لکه کاتد

  کاتدی انرژی زیاد هلک کاتد بیشتر از ناحیه های دیگر الکترود کاتد می باشد. با توجه به این که در محدوده

 ارا است.د که کمترین انرژی ،این محدود به سمتی حرکت می کند است که به همین علتو  آزاد می شود

    .می باشدمتر  10-8، 10-5 لایه نازکی تقریبا برابر ،2و پیش غلاف 1غلاف -2-1با توجه به شکل 

لت جدایش که به ع نازکیلایه است. ناحیه غلاف  و پیش غلاف لایه مرزی کاتد دارای دو زیر مجموعه غلاف

 وبود نشرط شبه خثنی دارای  تشکیل شده است. به سمت کاتد می رود. کاتد و یون هایسطح  الکترون از

   .ی باشدمشرط شبه خثنی دارای لایه پیش غلاف  و همچنین ناشی شده استاز این لایه کاتد که  لکهشروع 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[26] شماتیک لایه مرزی کاتد   -3-1شکل   

 یقبول قابل حد تا دیبا محاسبه توجه قابل یها نهیهز شود، یساز هیشب دیبا ستمیس کل چون حال، نیا با

  کاهش یابد در اینجا لایه کاتد، نادسن3 نادیده گرفته می شود.

 

لکه آند -1-2-2  

، سطح جامد یا مذاب فلز، توسط الکترون ها بمباران می شود. در این حالت انرژی ناشی در محدوده لکه آند

مای بالاتر از دمای ذوب می گردد.برخورد الکترون ها با سطح آند موجب افزایش دمای آن تا د از  

 
1 Sheath  

2 Pre-Sheath  
3 Knudsen 
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افزایش  با افزایش جریان قوس، اندازه لکه آند نیز .که بیشترین دما در سطح آند در لکه آند رخ می دهد

[24]   .می یابد

 .است کم کاتد هیلا با سهیمقا درنیز نادیده گرفته می شوند. زیرا افت یا افزایش بالقوه لایه مرزی آند 

[61] .استاینسکوگ  اپمنپیچیده ضرایب ترابردی در حالت غیر تعادلی پلاسما با روش چ همحاسب  

 [25]    .اثرات اتلافی یا اثر سینماتیکی در نظر گرفته می شود لایه مرزی آند،ل بررسی برای تحلی 

 

 [25] مقایسه ماکروسکوپیک اثرات اتلافی و میکروسکوپیک اثر سینماتیکی  -4-1شکل    

 

بشی یا اتلاف کننده تعادل در جریان های پلاسمای حرارتی را می توان به طور مشابه جن غیرپدیده های 

انتقالی  الکتریکی عنی تخلیهتعادل جنبشی و اتلافی در یک سیستم پلاسمای حرارتی ی غیروقوع  .توصیف کرد

 گونه های را برای  یکسانیکه دمای ترمودینامیکی، شرایط تعادل در  نمایش داده شده است. -3-1در شکل 

دهد. به طور کلی در هسته قوس  لکترون ها نشان میا و برای سنگین )اتم ها خنثی، مولکول ها، یون ها(

 و قوانین به همین ترتیب، شبه خنثی زیادی معتبر نیست. بر است اما در منطقه نزدیک به آند تا حدمعت

 جایی که انحراف زیادی در تراکم چگالیمربوط به جرم )به عنوان مثال معادله ساها( نیز در نزدیکی آند، در 

 انحرافات ، ایندر نتیجهتعادل رخ دهد بی اعتبار است.  از آنچه انتظار می رود تحت لکتریکیو پتاسیل االکترون 

 حرارتی است. که یک مفهوم کلاسیک و بسیار مفید برای تجزیه و تحلیل پلاسمای فرض تعادل ترمودینامیکی

[45] نتیجه   تعادل جنبشی غیر   .شود ه منجر به حالت غیر تعادل ترمودینامیکی میک، بی اعتبار می کند  

شرح ذرات میکروسکوپی یا عدم توازن های میدان است همان طورکه توسط چارچوب های نظریه جنبشی  

 داده شده است.[46]
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  به دست آورد که تحول تابع  1نمی توان از طریق تجزیه و تحلیل معادله انتقال بولتزم عدم تعادل جنبشی را

 از گونه ها را توصیف می کند.  SF احتمال چگالی

  
  طبق معادلات نظریه جنبشی که Fs باید در آن صدق کند، معادله بولتزمن است

 

Fs = f(r, v, t)                                                                                                        (1-1) 

 

DtFs = Cs                                                                                                             )2-1( 

 𝐷𝑡 = 𝜕𝑡 + 𝑣. ∇𝑥 + 𝑎. ∇𝑣= 
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑣 ∙ ∇ +

𝐅

𝑚
 ∙  

𝜕

𝜕𝑣
= (

𝜕𝑓

𝜕𝑡
)𝑠                            (3 − 1) 

 

∇ گردایان در ،    تغییر زمان میزان  f . علامتدر اثر برخورد است  (
𝜕𝑓

𝜕𝑡
)𝑠  نیروی وارد بر ذرات، F در اینجا،   

  [62] است.   (x⃗ , y⃗ , z ) فضای   

نرخ خالص تغییر ناشی از برخورد ها، که در آن  𝐶𝑠 = 𝐶𝑠
𝑎 − 𝐶𝑠

𝑏 شتاب و   a سرعت،    v موقعیت ،   x  

-4-1با توجه به شکل  به ترتیب سهم های بعد و قبل برخورد را نشان می دهد.  a,b خلاصه های    

فضا و میزان  - تعادل جنبشی را می توان براساس مقدار نسبی میزان تغییر در فاز غیربه طور کلی، درجه   

 [47] اثر برخورد ها دانست یعنی تغییر در   

 

 

|D𝑡F𝑠| ≪ |𝐶𝑠
𝑎𝑏|                           دینامیکیمدل ترمو -تعادلی            برخورد -تحت تسلطبسیار  

|D𝑡F𝑠| ≲ |𝐶𝑠
𝑎𝑏|     مدل سیالی - شبه تعادلی             برخورد             –تحت تسلط                                     

|D𝑡F𝑠| ≈ |𝐶𝑠
𝑎𝑏|    جنبشی/ مدل دینامیکی ذره       –برخورد            غیر تعادلی  - تحت تسلطعدم  

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Boltzmann Transport Equation (BTE) 
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بسیار برای برخوردهای .مقدار را نشان می دهد  |∙| نشان می دهد و یکی از اصطلاحات برخورد را   a,b حرف 

 زیاد، شیب های مکانی و زمانی تاثیر ناچیزی در تحول Fs دارند و تقریب تعادل جنبشی معتبر است.

-3-1با توجه به شکل  دینامیک استفاده می شود.تحلیل ترموا اغلب در مدل های جهانی و تجزیه، زیر [25]   

ت تصادفی غالب نباشند.سیستم در حالت عدم تعادل جنبشی است و دینامیک ذرات از طرف دیگر، وقتی اثرا

باید توسط معادله انتقال بولتزمن کامل توصیف شود. همان طور که توسط دینامیک جنبشی ذرات حاصل می 

 جنبشی که در آن دینامیک ذرات هنوز تحت سلطه برخورد هستند اما شیب 1شرایط متوسط شبه تعادل شود.

شبه فضایی و زمانی را نمی توان نادیده گرفت، مشخصه بیشتری از جریان های پلاسمای حرارتی است. های

  تعادل )عدم تعادل ملایم(2 در فرمول های سیالی مورد استفاده قرار می گیرد.[48][49] 

های که الکترود آند قطب مثبت است الکترون بیان کرد می توان  ،ادل اتلافبرای درک عدم تعادل اتلاف یا تع

های بیشتری روی سطح  الکترونهرچه  پوشانند  میسطح آند را  می شوند به سمت آند می روند تابشکه 

ف میزان تاثیر آند کمتر می شود فشار در لایه مرزی آند را افزایش می دهد. این خود یک اتلا قرار بگیرند آند

این اتلاف به پارامتر های انرژی،  اتلاف یک شرط تحمیل شده به سیستم پلاسما، که به وجود آمده است .است

  اگر فشار به حدی باشد می توان لایه مرزی آند را در شرایط غیر تعادل  .بار و جرم وابسته هست ،تکانه

 [52] [51] دل ترمودینامیکی قرار دهد.اترمودینامیکی یا تع

 

  شعله -1-2-3

 فعل و انفعالدر فرآیند قوس، فضای بین دو الکترود با شعله درخشانی پوشیده می شود که این منطقه از  شعله

در  و یا نفوذاین حالت امکان ترکیب مجدد  شیمیایی بالایی برخوردار است این پارامتر بسیار مهم است در

برای مثال احتمال یونیزه شدن ذرات گاز به موازات ترکیب مجدد کاتیون ها با آنیون  ستون قوس وجود دارد.

بین یونیزه شدن ذرات و ترکیب مجدد آن ها برقرار می  نوعی تعادل در ی،یها وجود دارد. در شرایط پایدار دما

 می آید.ت پیوسته به دست گردد، به گونه ای که منحنی جریان الکتریکی، همواره به صور

 

 

 

 

 

 
1 quasi-equilibrium  

2 mild nonequilibrium 
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 حاکم شود تخلیهناپایدار بر شرایطر علامت هم مقدار را صفر نشان می دهد. در مواقعی که نقاط تغیی در

 .شودجریان الکتریکی می مقطعی  قطعو  کیب مجدد ذرات منجر به اختلال تخلیهافزایش نرخ تر

جدایش اتم از باحث احتراق با تخیله الکتریکی )پلاسما( قسمت شعله با سیال سوخت واکنش داده باعث در م

از پلاسما سرد استفاده می کنند برای این که این  1در احتراق مایلدرا ایجاد می کند  مولکول و ترکیب جدید

وند های مولکولی مناسب می باشد. نوع پلاسما های با دمای و جریان الکتریکی و توان پایین برای شکستن پی

،.. و طول شعله دارای اهمیت است و برای تولید پلاسما 3، ساکس 2در احتراق میزان تولید آلاینده های ناکس

نیازی نیست سیال پلاسما اکسیژن باشد و در احتراق های معمولی برای ایجاد احتراق باید از گاز اکسیژن 

همین یکی از  می یابد، برایآلاینده های تولیدی و طول شعله  افزایش استفاده شود و در این صورت میزان 

 مناسب احتراق مایلد استفاده از پلاسما می باشد.های راه 

ارتعاشی و از نظر مولکول های برانگیخته و همچنین الکترون های پر انرژیها،  د یونپلاسما با تولی  در شعله 

این از شده  گونه های میانیهم  و   (O, OH, H مانند) ، باعث ایجاد رادیکال های فعال هم از نظر الکترونی  

برخورد  می شود. واکنش هاطریق سبب شتاب بخشی به واکنش های شروع کننده و ادامه دهنده زنجیره 

 این انرژی کوانتیده به .به آن ها انرژی می دهد الکترون ها به مولکول ها )مانند مولکول های سوخت ،...(

و ساختار شیمیایی آن ها را تغییر می  یونیزه شده انرژی داده و این مولکول های یونیزه شدهلکول های وم

با دیگر سیال  باعث تجزیه آن ها به مولکول های کوچکتر شده و در نتیجه از این طریق واکنش پذیری. دهد

 .می یابد و خواص انتقالی آن بهبود

 در این اثر مولکول های کوچکتر، سیال سوخت )نظیر  C2H4, CH2O, CH4, H 2) که ازمولکول های  

و کاهش ه نواحی واکنشی نفوذ کرده پلاسما تولید شده اند با سرعت بیشتری ب ،بزرگ تر که با کمک تخلیه

  می شوند. و کاهش شعله احتراق هم زمان تاخیر جرقه

 

ستون پلاسما -1-2-4  

 . اما در حالی کهبرسد 4شیمیاییحالت تعادل  عنوانکه قوس می تواند  به  نشان داده است نتایج شبیه سازی

 کلمه قوس با آنچه در معماری  .برای شرایط تجربی به طور معمول حاصل نمی شودحالت تعادل حرارتی 

 ستون پلاسما با شعله پلاسما تقریبا .در صورتی که قوس ایجادی تعادلی نباشد .است استفاده می شود متفاوت

دلایلی است  یکی دیگر از ،همین برای کارکرد این دو ناحیه یکی می شود. گفت کهو می توان  می شودیکی 

 .پلاسما داغ برای احتراق بهتر استو  به پلاسما گرم پلاسما سرد نسبت که

 

 
1 Moderate or Intense Low-oxygen Dilution (MILD) 
2 NOx 
3 SOx 
4 LCE: Local Chemical equilibrium 
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ه تابان دو رژیم معمول برای محققان هستند اما آنها نمی توانند به طور کامل کل روند اگر چه قوس و تخلی

این پدیده فیزیکی بسیار پیچیده را توصیف کنند. از اولین مرحله تا تخلیه قوس پایدار به طور معمول سه 

 .زیر مرحله های مهم وجود دارد و مرحله اصلی

 1-2-5- تخلیه تاریک 1

 را 2مپرآفمتو فقط انیجر که ونیزاسیونی تابش منابع ریسا ای یهانیک یپرتوها توسط ونیسزایونی شروع از پس

 الکترون گسترده دیتول یبرا شروع حالت کی شود، یم دهینام زین تاریک بهمن مرحله، نیا ،کند یم دیتول

 .دکن جادیا یقو یکیالکتر دانیم کی تا شود یم شروع بالا ولتاژ منبع کی توسط معمولاً است

 آورند بدست را یانرژ سطح دهد اجازه آزاد یالکترونها به دیبا الکترونمیانگین  آزاد پویش و یکیالکتر دانیم

 یونهای برخورد لیدل به کاتد سطح از الکترونها نیا مرحله، نیا در. شود ضربه ونیزاسیونی باعث تواند یم که

 .کنند یم حفظ را هیتخل شروع یبرا یکاف یها الکترون ظاهر که هستند مثبت

 گاز در اگر افتد ینم اتفاق ونیزاسیونی نباشد، بالا یکاف اندازه به یکیالکتر دانیم از حاصل الکترون یانرژ اگر

 هر با برخورد از قبل الکترونها شتریب است ممکن است، یطولان الکترون یبرا آزاد ریمس که ییجا ، باشد قیرق

 برخورد لیدل به باشد، کوتاه یلیخ ها الکترونمیانگین   آزاد پویش اگر برعکس،. برسند آند به مولکول ای اتم

 خواهند ونیزاسیونی یبرا یکاف یانرژ آوردن دست به یبرا یکم شانس ها الکترون ها، اتم با مکرر حد از شیب

 دستیابی به شرایط بهمن تاریک به خصوص برای فشار تخلیه کم و زیاد آسان نیست. ،از این رو .داشت

یک الکترون  وگیرند  تی که میدان الکتریکی افزایش یابد الکترون های که کاتد را ترک می کنند شتاب میوق

 .کند یم آزاد را دیگری الکترونرا یونیزه کرده و اتمی در اثر برخورد با سرعت کافی 

 یبعد یلکترونهاا جادیا باعث آورند بدست یکاف یانرژ یکیالکتر دانیم از که شرط نیا به الکترون دو نیا 

جریان را از مقدار اشباعی فراتر می  شود یم عمل وارد یا رهیزنج واکنش کی ، گام به گام نیشوند بنابرا یم

  که این فرآیند را اصطلاحا پدیده بهمنی می گویند. برد

یر مستقیم وقتی که جرقه به بدنه ایرفویل هواپیما، توربین ها و... برخورد می کند دارای دو اثر مستقیم و غ

 گرفتیم و سیالی را می باشد علاوه بر اثرات مستقیم که خسارت رساندن به بدنه است به علت این که پلاسما

نسبت به دیگر سیال ها دارای میدان مغناطیسی و میدان الکتریکی ذاتی است برای همین جرقه زده شده در 

 .ترونیکی خسارت وارد می کنداثرات غیر مستقیم به علت شدت مغناطیس به تجهیزات حساس الک

 

 

1 femtoamperes 

 2 Townsend  
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 1-2-6- تخلیه تابان1

 

  زهیونی لوله رد موجود گاز شود، شتریب شکست ولتاژ ای ضربه ولتاژ از الکترود دو نیب شده اعمال ولتاژ یوقت

 یمصرف گاز هب توجه با ار آن و کند یم عبور آن از یکیالکتر انیجر .شود یم لیتبد پلاسما کی به و شود یم

 .شود یم گفته تابان هیتخل یمیرژ نیچن به که کند یم درخشان و مشاهده قابل یخاص رنگ با

 

 طول و گاز فشار به گاز کی در الکترود دو نیب شکست ولتاژ که کرد کشف 1889 سال در پاشن شیفردر

[ 82 ] ]27] .است مربوط شکاف   

 

VB =  
𝐵(𝑝𝑑)

ln(𝐴(𝑝𝑑))−ln [ln (1+
1

𝛾𝑠𝑒
)]
                                                     (4−1) 

 

.ضریب ثانویه انتشار الکترون است  𝛾𝑠𝑒   ،فاصله شکاف بر حسب متراست d ب پاسکال، فشار گاز برحس  p 

.ثابت مشخص شده است  
𝐸

𝑝
به صورت تجربی تعیین می شود. که بیش از محدود خاص    A و   B 

  منجر به حداقل ولتاژ شکست VBmin برای این که مقدار pd  مشخص شود.
𝜕𝑉𝐵

𝜕(𝑝𝑑)
=   با تنظیم 0

 

 

(𝑝𝑑)𝑚𝑖𝑛 =
2.718
𝐴

𝑙𝑛 (1 +
1

𝛾𝑠𝑒
)                                                                                                     (5 − 1) 

 

𝑉𝐵𝑚𝑖𝑛 = 2.718
𝐵

𝐴
𝑙𝑛 (1 +

1
𝛾𝑠𝑒

)                                                                                                      (6 − 1) 

 

 

 

 

 

 
1 glow discharge  
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[29] هوا وآرگون  منحنی پاشن برای گاز -5-1شکل   

 

 

 دانیم قدرت یبرا قیدق شرط شیپ کی یدارا که شد، بحث بالا در که است اریکت بهمن از جهینت نای

 درخشش ابد،ی شیافزا یعیطب درخشش حد از شیب ولتاژ که یهنگام، آزاد ریمس یدارا الکترون و یکیالکتر

منحنی پاشن نقطه بهینه برای یونیزاسیون گاز هوا و آرگون را نشان می  -4-1شکل  .شود یم آغاز یعاد ریغ

 دهد با فشار و فاصله مستقیم دارد  این نقطه مینیموم بهینه مربوط به برخورد ذرات است.

 
 1-2-7- تخلیه قوس1

 

 قوس هیتخل سپس .دهد پوشش را کاتد کل ،کاتد درخشش که ابدی شیافزا همچنان شده اعمال ولتاژ اگر

 یقاتیتحقمطالعه  محدوده این ناحیه در .دهد یم رخ آمپران یجره محدود در که قوس هیتخل شود یم شروع

 یبرا یکیالکتر یقوسها از ،یصنعت نظر از .است میرژ نیا به مربوط هیتخل یها برنامه شتریب رایز ،است

تخلیه  یفضانورد یها نهیزمدر  .شود یم استفاده یکیرالکت هیتخل یکار نیماش پلاسما، برش ،یجوشکار

 یراه عنوان به را یبزرگ محرکه یروین تا کند یم گرم را گاز شرانهیپ ،یقوس جت شگررانقوس داخل یک 

 هیتخل از یناش دیشد ولتاژ افت آن مشخصه. کند دیتول ییایمیش سوخت توسط یسنت رانش یبرا نیگزیجا

ولت یا بیشتر، در  100ه تابان تقریبا کاتد در تخلیاگر افت ولتاژ  .است انیجر شدت شیافزا با درخشش

ولت است.تخلیه  10~15 قوس   

 

  
1 Arc discharge 
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 مقاومت نیبنابرا است پلاسما حالت به انتقال ندیفرآ در گاز یکیالکتر ییرسانا شیافزا جهینت در ولتاژ افت

 الکترون تعداد شیافزا ابد،ی شیافزا همچنان انیجر یها هیتخل شدت اگر .دارد وجود انیجر یبرا یکمتر

 ونیزاسیونی در را یاصل نقش یحرارت ونیزاسیونی و شود یم کاتد مجاورت در گاز حرارت درجه شیافزا باعث

 بالقوه افت از که است لازم ، پلاسما یاصل بدنه در یخنث شبه حفظ منظور به جه،ینت در کند یم یباز گاز

 انتشار لیدل به شتریب اکنون کاتد سطح از الکترون خروج .دیکن حاصل نانیاطم کاتد تمجاور در یکیالکتر

  .است فعال هیاول مراحل در که، ردیگ یم صورت هیثانو انتشار یجا بهانتشار میدانی  و یونی حرارتی

یابد. با مدت زمان چند میکرو ثانیه افزایش 30 ~  200 kA   تا وانددر طول برخورد صاعقه، جریان پالس می ت

با توجه به  برسد.آمپر   1 ~ 0.25 ثانیه به 800~200    با مدت زمان ،جریان الکتریکی مداوم با یک دوره که

[1] هنگام تماس با اشیاء درجه حرارت .گرم کندکلوین   3000   را تا دمای گازاین جریان زیاد  -1-1شکل

با توجه به این نکات،  مانند رزین و پلاستیک را تبخیر می کند رسانانامواد  و بالا و جریان الکتریکی سریع گرم

 برج های مخابراتی هواپیما مدرن، رعد وبرق می تواند تهدیدی جدی برای بسیاری از سازه های غیر فلزی مانند

ض خطر جدی معر توربین بادی، قایق ها و سایر سازه های کامپوزیت تقویت شده با الیاف سبک درپره های 

پلیمری تقویت شده با  توجهی از هواپیمای مدرن از کامپوزیت های ماتریسقابل به عنوان مثال بخش  باشد

 تقویت کامپوزیت های ماتریس (GFRP)شیشه ای  کامپوزیت های ماتریس پلیمری تقویت شده با فیبر ،فیبر

  شده با فیبر کربن (CFRP)2 ساخته شده است. [6] [2] [5]

 این مواد معمولا نسبت به همتایان آلیاژ فلزی مورد استفاده در صنعت هوا و فضا بیشتر در معرض صدمه 

 ریکی بالاالکت. برای این کار، این مواد کامپوزیتی باید برای مقاومت در برابر جریان دیدگی صاعقه هستند

 و اثرات شدت گرما طراحی شود.

 

پیشیه پژوهش -1-3  

 

می توان پیشرفت های و تغییرات در خصوصیات مواد کامپوزیتی مانند مقاومت، هدایت گرمایی با بهبود مواد 

می تواند به طور قابل توجهی به پراکندگی  -6-1با توجه به شکل برای مثال ایجاد کرد.صاعقه  ضربهدر برابر 

شدید روی مواد کامپوزیتی،کم شدن مقاومت گرمایی و همچنین نیروهای مغناطیسی  م جریان الکتریکیتراک

که یک شبکه مسی برای افزایش  لایه لایه شدن کامپوزیت شود کمک کند. معمولا که ممکن است باعث

  اضافه می شود.  (CFRP) لایه بالای مواد سطحهدایت الکتریکی آن به 

ا نتایج تجربی و سایر پیش بینی های عددی گزارش شده توسط پژوهشگران قبلی مقایسه پیش بینی های ما ب

شده است. تجزیه و تحلیل نتایج نشان داد که شبیه سازی ما به خوبی می تواند نتایج تجربی را پیش بینی 

 کند.

 

 



16 

 

 

ه از گیرنده های یک نمون ،ناشی از صاعقه اضافه می شود روش های محافظت در برابر صدماتمعمولا سایر 

این  سطوح دم هواپیما و تیغه های توربین بادی قرار دارند. رویکه صاعقه، که فقط صفحات فلزی هستند 

گیرنده ها با جذب تخلیه به دور از مواد کامپوزیتی کار می کنند و به صورت امن جریان تخلیه را از طریق 

 انجام می دهند. داخلی رساناهای

 میدانداشتن یک قوس قابل توجه،  با این وجود، با. به سطح کامپوزیت موثر است ردبرخواین روش در کاهش 

 در بعضی نده قوس را بشکند.دی الکتریک مواد ایجاده کن مقاومتبالا برود تا الکتریکی می تواند به اندازه ای 

 )مثال کامپورزیت های ادطرح مو رد فقطاین مو ،ضربه بزندنارسانا از گیرنده مستقیما روی ماده موارد با عبور 

 (CFRF) و کامپوزیتهای   (CFRF) فیبرکربن با رزین رسانا( صدمه را کاهش می دهد. خسارت قوس به 

  می شود. در کامپوزیت ها ایجاد مرکزیقسمت  این اثر سوختن -6-1شکل . درمعمولا قابل مشاهده می باشد

باعث لایه لایه شدن لایه های داخلی که پوزیت، به مواد کام الکتریکی تخلیههر چند در بعضی موارد صدمه 

نیست و ممکن است مانند لایه برداری رنگ روی سطوح باشد. پیچیدگی از این دسته شبیه  قابل مشاهده

 از این چارچوب به عنوان مثال بیشترین استفاده سازی در تعداد معادلاتی که  باید برای ستون قوس حل شود.

  شبیه سازی، مدل سازی با مگنتو هیدرودینامیک (MHD)1 است.[8] در معادلات مگنتوهیدرودینامیک 

   ماکسول برای  معادلاتحل به همراه و معادلات ناویراستوکس  ،انتقال حرارتمعادلات نیاز به حل ترکیبی از 

نس پایین بین هدایت الکتریکی مگنتوهیدرودینامیک مدل ریاضی برای تعامل با فرکا. استالکترومغناطیس 

مگنتوهیدرودینامیک با پیچیدگی خود، هنوز روشی کارآمد برای مدل  سیالات و میدان الکترومغناطیسی است.

 بدون این رویکرد ما باید تمام ذرات یونیزه شده و برخورد آنها با الکتریکی است.فعل و انفعالات قوس سازی 

محاسبه انرژی هر ذره ناشی از برخورد و دمای آن این امر به مقدار بی ای گر را نیز الگوبرداری کنیم. بریکدی

 مدل سازی تخلیه الکتریکی با استفاده از روش مگنتوهیدرودینامیک .سابقه ای از منابع محاسباتی نیاز دارد

 2میکیدر شرایط تعادل ترمودینا ، کهفرض پلاسما مستلزم استفاده از توجهی از این فرض به طور قابل است.

 هدایت الکتریکی و... هدایت حرارتی و یعنی تراکم چگالی، ویسکوزیته، ظرفیت گرما،محاسبه ضرایب ترابردی 

 را تسهیل می کند.

. محاسبه با ضرایب ترابردی پلاسما می تواند به عنوان تابعی از دما محاسبه شود تعادل ترمودینامیکی  

با فرض   تابع توزیع ذرات  انسکوگ انجام می شود.-اپمنمعادلات بولتزمن تقریب شده با چاز  استفاده  

  حاصل با استفاده از چند جمله های سونین3 گسترش می یابد. [9]

 

 

 
 1 Magnetohydrodynamic (MHD) 

2  Local thermodynamic equilibrium (LTE) 

 3 Sonine 
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کلوین را نشان می  30000دمای حداکثر تا  برای خواص پلاسما لیدقت قابل قبوانسکوگ -چاپمن فرض این

در شرایط اندازه گیری کردند. ستون پلاسما کلوین،  100000یسندگان دما را تا هرچند برخی از نو. دهد

لت غیرتعادل اما لایه مرزی آند و لایه مرزی کاتد در حا -6-1با توجه به شکل تعادل ترمودینامیکی است.

 بسیاری از در  -2-1با توجه شکل .و پیش غلاف استغلاف  مرزی کاتد دارای لایه لایهکی هستند. ترمودینامی

تهیه شده اند. با این حال برخی از آن ها  مدل ها برای در نظر گرفتن  شرایط لایه مرزی نزدیک آند و کاتد 

مزمان کاتد و پلاسما را مدل کاتد و پلاسما را جداگانه شبیه سازی کردند در حالی که برخی دیگر به طور ه

 کردند. 

Benlive مدل سازی  کاتد را به طور جداگانه ناحیه ابتداانجام دادند  که مدلیو همکاران،     به عنوان مثال

است. که دما،  کردند متوجه شدند که افت پتانسیل الکتریکی روی لایه نزدیک کاتد در تمام نقاط روی کاتد  

  مدل ناحیه می توان  به این ترتیب .چگالی جریان را در سطح کاتد به ما می دهدپتانسیل الکتریکی و توزیع 

سازی و همکاران، برای مدل   Hsu  [11] [10].پلاسما و لایه مرزی آند را به طور جدگانه مدل سازی کرد 

در کلوین 3000که یک مرز دمای  .کاتد و آند پیشنهاد کردندبرای مرز ر د  دمای ثابت یکپارچه، استفاده از  

  شد. ی در سطح آند گرفتهبتجر اندازه گیریدیگر از و مقدار ثابت سطح یک کاتد تنگستن تئوری اعمال شود

در سطح  کلوین 3500کلوین در سطح آند و  1000، مقدار درجه حرارت  و همکاران  Chemartin [12] 

[13] Hsu و همکاران قرار دادند.    مطابق کار چیدمانوارد شده است که کاتد 

 .شده انددیگری برای ذرات سنگین استفاده و یکی برای الکترون ها  "دو درجه حرارت" مدل های دقیق تر

 .ذرات سنگین برابر با درجه حرارت الکترون است در بخش عمده پلاسما، این شرط است که درجه حرارات

 درجهمدل های دو  ، دمای ذرات سنگین از دمای الکترون ها پایین تر است.مجاور کاتد درحالی که، در مناطق

را نیاز به معادلات اضافی انتقال صاعقه پیچیده هستند زیحرارت معمولا برای اجرای در یک مدل شبیه سازی 

شار  یک مدل دقیق و آسان برای استفاده، که متشکل از یک مدل یک بعدی برای محاسبه تاناکا .ذرات دارد

 استفاده حرارتی بین ستون پلاسما، کاتد و آند ارائه شده است. از این شارهای حرارتی می توان برای تنظیم دما

[14] . تقریب یابد تا شرایط غیر تعادل ترمودینامیکی   کرد 

  در نزدیکی مناطق الکترود را برای صاف کردن "درشت"مدل تاناکا همچنین استفاده از عناصر مش نسبتا در

مورد استفاده در اینجا، یک رویکرد   مدل ، [15] .افت دما و هدایت الکتریکی در آن مناطق پیشنهاد می کند   

و کاتد می باشد. آندالکترود  برای هر دو لایه ی  NLTE اپیوستگی های نن ساده و عملی برای در نظر گرفت   

پیشنهاد شده، شار حرارتی اینعلاوه بر  [7-16] ی از نویسندگان پیشنهاد شده است.مدل توسط بسیار نای   

 متصل به آند و کاتد سطوح، منطقه کوچک از دامنه پلاسما که ز یک توسط تاناکا این رویکرد شامل استفاده ا

قسمت ها در این ( است. که بیشترین حرارت و پتانسیل روی الکترود NLTE تقریبا مشابه ضخامت لایه(  

    هدایت الکتریکی هوابا برداشتن دمای شرایط مرزی دمای ثابت در کاتد،  .وسط الکترود ها ظاهر می شود

  در دمای اتاق S/m 14−10 می شود همان طور که توسط Kamsail [17[شده است. اندازه گیری ،
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 در نتیجه، شبیه سازی می تواند برای شروع از شرایط اولیه دمای اتاق چالش برانگیز باشد. عبدالله و همکاران

و  ند پیشنهاد شدهبه آ ی برای در نظر گرفتن انتشار سرد از الکترون ها از کاتداستفاده از یک مدل یک بعد  

قوس سوزان آزاد است. برای شبیه سازی صاعقه براساس   باعث افزایش هدایت الکتریکی هوا می شود.[18]

به دما ناشی از  ، شرایط اولیه دما شبیهدر این کار،  C برای شبیه سازی شکل موج  -1-5شکل با توجه به،   

.اضافه شد  B شکل موج  شبیه سازی  

 یج آنها نشان می دهد کهصفحه آند می باشد. نتا و این مدل شامل یک کاتد تنگستن -3-1شکل ،با توجه به 

               بعدی       هسیک مدل قوس طولانی  ،مگنتوهیدرودینامیک برای دامنه پلاسما با ضرایب ترابردی هوا و آرگون

 نیروی میدان این روش رفتار آشوبناک کانال قوس را به طور دقیق شبیه سازی کند. می تواند مناسب باشد که

 ا جایی کهفشار می آورد ت روی سیال می تواند قوس را از نقاط مختلف فشار دهد. این نیرو به ستون قوس

[19] سپس تکرار می شود. الی جریان مستقیما از دو لبه دایره عبور می کند، و فرآیندحلقه ایجاد کند. چگ  

مگنتوهیدرودینامیک، معادلات ماکسول با هیدرودینامیک برای توصیف رفتار ماکروسکوپکی  جفت شدگی

ه . ثابت کرد که رویکرد عددی مگنتوهیدرودینامیک می تواند پدیداستسیال های بسیار رسانا مانند پلاسما 

مطالعه  2و یک دامنه سیال همسانگرد 1صاعقه را با استفاده از طرح های دینامیک سیالات محاسباتی برخورد

تاثیرات اضافی مانند تبخیر مواد نیز به دما قابل محاسبه است. از الکترود و خصوصیات مواد دامنه پلاسما  کند.

 [20]معرفی شده قابل محاسبه است.  )آرگون یا هوا( با توجه به مقدار بخار فلزی که به پلاسمای

   

 

 

 

 

 

 

 

1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

2 isontropic 
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A تا B، با اوج جریان و مدت زمان،   ( شکل امواج قوس ازتجربی دانشگاه توکیو ) ب  چیدمان)الف(  -6-1شکل   

[6] دانشگاه توکیو )پ( نمونه پایه قبل از آزمایش تست قوس    
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 )ب(                                                                                          )الف(

[68] [67]   کامپوزیت الکتریکی به قوس اثرات  )ب( مدل سازی تخلیه پلاسما حرارتی)الف(  -7-1کل ش 

 

 

 

 کانال قوس  

 جرم سیال 

 چگالی شار مغناطیسی

  جریان الکتریکی

 

[20] و همکاران   Chemartín   صاعقه، توسطآشوبناک مکانیسم رفتار  -8-1شکل  

 

)تراکم شار مغناطیسی( معمولا در جهت منفی پتانسیل از مختصات استوانه ای متصل ،  فلش های قرمز

  به حجم محدود قوس الکتریکی است. چگالی جریان الکتریکی در فلش سیاه در جهت منفی Z همان  

.مختصات قرار دارد  
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غیر تعادلیپلاسمای تعادلی،  -1-5  

 

ای از الکترون ها، یون ها و ذرات خنثی است. مقدار انرژی که همان طور که می دانیم که پلاسما مجموعه 

بین این ذرات ناشی از برخورد الاستیک منتقل می شود، به جرم آنها بستگی دارد. از آنجا که الکترون ها جرم 

کمتری نسبت به یون ها و گونه های خنثی دارند، در برخورد با سایر گونه ها انرژی خیلی کمی به آن ها 

تقسیم شود، پلاسمای تولید شده، ین ذرات پلاسما به صورت نامساوی ل می دهند. اگر انرژی گرمایی بانتقا

غیر تعادلی )غیرحرارتی( نامیده می شود. با این حال، با افزایش فشار، فرکانس برخورد الکترون ها و ذرات 

تعادلی )گرم یا حرارتی( به وجود انتقال انرژی نیز افزایش می یابد و پلاسمای خنثی بیشتر شده و در نتیجه 

می آید. در پلاسمای تعادلی، ذرات خنثی گاز و ذرات باردار با یکدیگر درتعادل حرارتی بوده و دمای الکترون 

ان زیادی را ها و دمای ارتعاشی و چرخشی  ذرات با هم در تعادل می باشند. همچنین این نوع پلاسما ها جری

 8000تا  4000ها  بین  آمپر ( و دمای آن 100000الی  1)حدودلکتریکی جریان ااز خود عبور می دهند، 

کلوین متغیر بوده و معمولا در فشارهای بالا به وجود می آیند. فشار بالا باعث می شود تا برخورد کافی بین 

گونه های پلاسما جهت برقراری تعادل حرارتی ایجاد شود. از طرف دیگر، در فشار های پایین تر میدان 

انرژی بیشتری نسبت به سایر ذرات منتقل می کند و چون الکترون ها جرم و حجم الکتریکی به الکترون ها 

کلوین  80000تا  20000به دمای خیلی بالایی در حدود  .به یون ها و گونه های خنثی دارندکمتری نسبت 

طی برخورد با آنها انرژی  .ر استدر مقایسه با سایر اتم ها و یون ها کمت می رسند. از آنجا که جرم الکترون

کمی منتقل می کند و به این ترتیب یون ها و اتم های خنثی دمای کمتری نسبت به الکترون ها خواهند 

داشت. این نوع پلاسما را پلاسمای غیر تعادلی می نامند. و در آن الکترون ها نه تنها با سایر ذرات بلکه با 

که نوع پلاسما است یک  1دی الکتریک تخلیه الکتریکی با سددلیل به  دیکدیگر نیز در تعادلی حرارتی نیستن

  دی الکتریک محدود می شود.  سد در فشار و دمای اتمسفر رخ می دهد. جریان عبوری از

ن یونیزاسیون کم شده و در نتیجه برخورد بین الکترون ها و آدی الکتریک محدود می شود. و به دنبال  سد

از به همین دلیل این نوع پلاسما  یافته و تعادل حرارتی بین آنها شکل نخواهد گرفت وسایر ذرات نیز کاهش 

 ]21[. نوع غیر حرارتی است

در پلاسمای حرارتی، رادیکال ها تحت تاثیر انرژی گرمایی و با افزایش دمای جریان گاز و به دنبال آن تجزیه 

به تخلیه الکتریکی  می آیند به عنوان نمونه می توان رخورد با یکدیگر به وجودمولکول های خنثی در اثر ب

ورد الکترون ها با اتم های خنثی و برخکه، مکانیزم اصلی تولید رادیکال  در حالیقوس الکتریکی اشاره کرد.   

است. در پلاسمای حرارتی با گرمایش گاز و انتشار انرژی همراه  [22] .ها به یون و الکترون می باشدتجزیه آن  

 

 
1 dielectric barrier discharge (DBD) 
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 اخت،  یکنو گرمایش گاز به صورت غیرر به افزایش میزان واکنش های شیمیایی می شود. هم چنین که منج

 بنی برم بیشترباعث ایجاد اغتشاشات جریان واختلاط بهتر آن می شود و در مقابل پلاسمای غیر حرارتی 

  ی تحت تاثیرانتقال و ممنتوم از میدان الکتریکی به گاز  و همچنین تجزیه و یونیزاسیون مولکول های خنث

[23] .با آن ها و در نتیجه تغییر مکانیسم شیمیایی استبرخورد الکترون   

حرارتی با  به نحوی که پلاسماهای یون آنها استدو نوع پلاسما، درجه یونیزاستفاوت اصلی دیگر بین این 

 در تخلیه  .دیونیزه شده اند در حالی که پلاسماهای غیر حرارتی درجه یونیزاسیون پایینی دارن درجه بالا

لکتریکی بین دو االکترود و زمانی که قدرت میدان  الکتریکی همراه با جرقه، این نوع تخلیه الکتریکی بین دو

 ،تحت آن شرایط .ز یک مقدار مشخص )ولتاژ شکست دی الکتریک( شود شکل می گیردالکترود بیشتر ا

د رسانای انندر کسر خیلی کوتاهی از ثانیه تعداد بسیار زیادی یون تشکیل شده، و گاز بین دو الکترود هم

 .الکتریکی عمل خواهد کرد

 
 1-5-1- انتقالی1، غیر انتقالی2

ده قرار مورد استفا پوشش دهی کاربرد های صنعتی و در بیشترلی، حالت غیرانتقا قوس های تشکیل شده در

در این  دی توانکه پلاسما م استمی گیرد. علت اصلی استفاده بیشتر از غیر انتقالی نسبت به انتقالی در این 

 نهمچنینیم و کاستفاده می برای افزایش دما از جریان الکتریکی  این علاوه بر .باشدبهتر قابل کنترل حالت 

ه استفادآن ها  می توان ازجریان الکتریکی و پتانسیل کمتری نسبت به انتقالی در صنعت در حالت غیر انتقالی 

تانسیل بین دو پبر اثر اختلاف  عبور می کندسیال از بین الکترود آند و کاتد  -8-1با توجه به شکلو کرد 

قرار  الکترود در قوس انتقالی سیال بین دو کند، و قوس ایجاد مییونیزه می شود  الکترود آند و کاتد سیال

قابل الکترود کاتد قرار معبور می کند با الکترود آند در  قرارد داردیا سیال از داخل نازلی که الکترود کاتد  دارد

ی شود. با توجه یونیزه مالکترود دو  و سیال بین اینطول پلاسما را می توان کنترل کرد  برخورد می کند دارد

صورت به لاسما تشکیل پمدل  بنابراینآند و کاتد قرار دارد سیال بین دو  در کار حاضر، c -8-1شکل  به

 می باشد.انتقالی 

  

 

 

 

 

1 Transfer  

2 Non-transfer 
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Transfer (a) 

 

 
Non-transfer (b) 

 

 

 

 

 

 

 
                 Transfer (c) 

 

 

 

 

 [44]   انتقالی، غیر انتقالی -9-1شکل 
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 1-6- لایه سکون پلاسما 1  

 

حیه سکون باشد و نا سکون می تواند دارای نقطه سکون، لایهبا توجه به شرایط ، سیال تدر دینامیک سیالا

چون پلاسما.  گرفتیم ییالسرا فرض این که پلاسما با  -9-1با توجه به شکل شرایطی دارد. که هر کدام   

ست که به ارکود سیال پدیده ای  قواعد و قوانین مکانیک سیالات خارج نمی باشد از کردیمفرض سیال 

ن ها، موجب آن بدنه سیال در یک منطقه بی حرکت یعنی سرعت محلی صفر است در نوع خاصی از جریا

این منطقه به یک نقطه بدون بعد محدود می شود.  نقطه سکون در یک میدان جریان می باشد که در آن 

 نقطه ای  سرعت محلی2 سیال صفر می باشد دی آلمبرت3 برای اولین بار در سال 1752 مفهوم نقطه سکون

 سیال را مطرح کرد. دو قرن بعد )سال 1904( پرنتل4  نظریه لایه مرزی را که تئوری نیروهای اصطکاک به  

د. از آن زمان،ارائه دا سخت )نقطه ایستایی( به یک مرز سفت و علت چسبیدن به یک لایه سیال بسیار نازک  

یک تکامل یافته است.نظری در آیرودینام مفهوم سکون سیال از مفاهیم [37]   

 

 
b سکون لایه مرزی، a نقطه ایستایی، جریان  نمودار های جریان سکون، -10-1شکل    

جریان نطقه سکون که جدا شده  [37] c 

 

 

 
1 Stagnation layer plasma 

2  local velocity  

3 D' Alembert  

4 Prantle 
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بنابراین  بالاترین است فشار استاتیکی .توسط معادله برنولی نشان می دهد که هنگامی که سرعت صفر است 

  می شود. ر سکون گفتهفشار استاتیکی در نقطه رکود در حداکثر مقدار خود است به این فشار استاتیک فشا

و با  -8-1شکل در  .همچنین سرعت در این نقطه صفر می باشد در مرکز پلاسما فشار بالاترین مقدار است و

 یوار جریان لایه سکون داریم.در فصل چهارم و عدم لغزش درد -1-4شرایط مرزی قوس آزاد در جدول توجه

 

 

دما پلاسما آرگون محاسبه کار حاضر -21-1 شکل  

                                                       حاضر سرعت پلاسما آرگون محاسبه کار -11-1کلش

                   
 

 
 

 

 

 

[43]   فشار پلاسما هوا بر روی آند  -31-1شکل                       

 

 

 

 

 

 

𝐶𝑝 =
𝑝−𝑝∞

𝑞∞
شار برای نقطه سکون ضریب ف    
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2 

دوم فصل  

         

                   معادلات و مفاهیم پایه   
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سیال پلاسما -2-1  

 

 وردبرخ یادیز تعداد دچار باردار ذرات پیشران یا مشعل پلاسما،در دستگاه های تخلیه پلاسما مانند جت قوس 

 منفرد اتذر ستین لازم پلاسما کینامید به بردن یپ یبرا موارد دراکثر خوشبختانه، شوند یم گریکدی با

 2کسولام ککلر مزیج نام به که است یخاص یاحتمال عیتوز 1بولتزمن -ماکسول عیتوز آمار، در. شود یابیرد

 .است شده ینامگذار 3بولتزمن گیلودو و

 

 که . ودش یم استفاده آل دهیا یگازها در ذرات سرعت فیتوص یبرا( یآمار کیمکان در ژهیو به) کیزیف در

 اریبس خوردبر یاستثنا به ، کنند یم حرکت ثابت ظرف کی درون آزادانه گریکدی با تعامل بدون ذرات آن در

  .کنند یم بدل و رد شانیگرما طیمح با ای گریکدی با را حرکت و یانرژ آنها آن در که کوتاه

 عیتوز از گونه هر سرعت ، برخورد بر غلبه با بالا یدما یپلاسما در که کرد فرض نانیاطم با توان یم ن،یبنابرا

 جادیا با وانت یم را یتصادف یها حرکت نیبنابرا ،( الکترود به کینزد مناطق جز به) کند یم یرویپ یماکسول

 :بعد سه در سولماک سرعت احتمال یچگال فرم کرد محاسبه عیتوز توابع یساز کپارچهی

  

𝑓(u⃗ . v⃗ . w⃗⃗⃗ ) = (
𝑚

2 𝜋𝐾𝐵𝑇
)3/2 exp [− 

𝑚

2𝐾𝐵𝑇
(𝑢⃗ . 𝑣 . 𝑤⃗⃗ )]                                                                  (5 − 2) 

 

. u⃗ نمایانگر اجزای سرعت در سه محور مختصات است.  KB ثابت بولتزمن است.    v⃗⃗  ⃗. w⃗⃗⃗  

بعد سه در ماکسول عیتوز در ذره کی یجنبش یانرژ نینگایم  

𝐸̅ =  
∭

1
2
𝑚(u⃗ 2 + v⃗ 2 + w⃗⃗⃗ 2)𝑓(u⃗ . v⃗ . w⃗⃗⃗ )𝑑u⃗ 𝑑v⃗ 𝑑w⃗⃗⃗ 

∞

−∞

∭ 𝑓(u⃗ . v⃗ . w⃗⃗⃗ )𝑑u⃗ 𝑑v⃗ 𝑑w⃗⃗⃗ 
∞

−∞

                                                                 (6 − 2) 

 

 

 

 
1 Maxwell–Boltzmann 

2 James Clerk Maxwell 

3 Ludwig Boltzmann 
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 میانگین انرژی همسانگرد 

𝐸̅ =  
3
2
𝐾𝐵𝑇                                                                                                                                        (7 − 2) 

 

 کیتحر از که طمتوس ینتالپآ است یآزاد درجه سه یدارا که آرگون مثال عنوان به یاتم کت گاز یبرا ن،یبنابرا

 .شود یم صرف نظر یواکنش یانرژ و یداخل

𝐻̅ = 𝐸 +
Ρ

𝜌
=  

5

3
𝐸 =

5

2
𝐾𝐵𝑇                                                                                                          (8 − 2) 

: ماکسول عیتوز در ذره مطلق متوسط سرعت  

 

|𝑢̅| = ∫ |𝑢|(
𝑚

2 𝜋𝐾𝐵𝑇
)3/2

∞

0
exp (−

𝑚

 2 𝜋𝐾𝐵𝑇
|𝑢|2) 4 𝜋|𝑢|2𝑑|𝑢| = √

8𝐾𝐵𝑇

𝜋𝑚
                          (9 − 2) 

 

 2-2- عدد رینولدز مغناطیسی1

 

ت را حل می برای تعیین جریان آرام، اغتشاشی سیال که متناسب به آن معادلایک عدد بی بعد  2عدد رینولدز

راساس بو  یسیالرا  پلاسما نهمچنی. استمعادلات ماکسول در آن  عدد رینولدز مغناطیسی کاربرد. کنیم

 لات ماکسولدارای معاددر معادلات مگنتوهیدرودینامیکی بنابراین  لات مگنتوهیدرودینامیک مدل کردیممعاد

اکسول و صرف پلاسما عدد رینولدز برای تعیین نوع جریان و عدد رینولدز مغناطیسی برای معادله م . دراست

دینامیک که در اعتبار سنجی مگنتوهیدرو .( استفاده می شود9-2ون اهم )ننظر کردن پارامترهای مربوط به قا

غناطیسی معدد رینولدز مسئله ما،  امه نشان می دهیم که دردر اد .بهتر توضیح داده شده استفصل چهارم 

 .دیک است در این صورت میدان مغناطیس پخش می شود و ناهمگنی در این زمینه صاف می شو ازکمتر 

 

𝑅𝑒𝑚𝑎𝑔 =
𝑣𝐿

𝜂
= 𝑣𝐿𝜇0𝜎                                                                                                                  (10 − 2) 

Re =
𝜌𝑣𝐿

𝜇
                                                                                                                                        (11 − 2) 

 

 

 

1 Magnetic Reynolds number 
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 2-3- عدد پرنتل مغناطیسی1 

 

 عدد پرنتل مغناطیسی (Prm) یک مقدار بدون بعد است که در مگنتوهیدرودینامیک وجود دارد که 

  .نسبت نفوذ حرکت )ویسکوزیته( به نفوذ مغناطیسی است

 

𝑃𝑟𝑚 = 
𝑅𝑒𝑚𝑎𝑔

𝑅𝑒
=

𝜐

𝜂
=

𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒

𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒
                                                              (12 − 2) 

 

 

 2-4- عدد پکلت 2

 

    رکت یک عدد بدون بعد است که نشان دهنده نسبت حرکت هدفمند )جهت دار( یک کمیت فیزیکی به ح

Pe    کمکرا می توان با  نمایش داده می شود. عدد پلکت و با نماد  ه استکاتوره ای )واپخشی( آن در شار   

.تعریف کردهم پرنتل عدد   

 

P𝑒 = 𝑅𝑒𝑃𝑟 =
𝑙0𝜐0𝐶𝑝

𝐾
                                                                                                     (13 − 2) 

 
 2-5- عدد پرنتل3

 

(Pr)    .نفوذ گرمایی است وذ اندازه حرکت )ویسکوزیته( بهفیک مقدار بی بعد است نسبت ن  عدد پرنتل   

 

 

Pr =  
𝜐

𝛼
=

𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡𝑦 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒

𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙  𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒
=  

𝐶𝑝𝜇

𝐾
                                                        (14 − 2) 

 

ویژه  ظرفیت گرمایی  𝐶𝑝 مغناطیسی نفوذ η  ویسکوزیته دینامیکی 𝜐 عدد رینولدز،   Re 

ضریب هدایت گرمایی  𝐾،ویسکوزیته دینامیکی ،𝜇 

 
1 Magnetic Prantle  number 

2  Peclet number (Pe) 

3 Reynolds number 
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 2-6- مگنتوهیدرودینامیک 1

 

   ثر در اینود دارد نیروی موجکه در یک محیط یونیزه و انند حالتیبه صورت نقطه ای هستند موقتی بارها 

∝F)محیط نیروی کولمبی با عکس مجذور فاصله بارها 
1

𝑟2)  خواهد بود. در حالتی که توده های باری رابطه 

 ین محیط، نیرویداریم نظیر آنچه که در یک محیط به شدت یونیزه مانند پلاسما برقرار است، نیروی غالب در ا

∝F)ه ی توده های بار متناسبتجمعی خواهد بود که با فاصل 𝑟)   است. در نتیجه در یک محیط پلاسمایی 

حیط محرکت های ارتعاشی توده های بار که ناشی از همین نیروی تجمعی است وجود خواهد داشت که یک 

 یونیزه وجود ندارد.

سیار رسانا ل بمگنتوهیدرودینامیک معادلات ماکسول هیدرودینامیک ترکیب می کند تا رفتار ماکروسکوپی سیا

از  و هم چنین مورد الکترومغناطیس ، و درتباید از دینامیک سیالا ابراین بن مانند پلاسما را توصیف کند.

  دانسته شود.فیزیک پلاسما 

یاس مگنتو هیدرودینامیک یک تقریب معقول و منطقی برای توصیف پلاسما در مقیاس زمانی بزرگ و مق

ت که  مشخصات مقیاس زمانی این اس موج بلند و فرکانس پایین است.پس تقریب طول  طولی طولانی است.

  اشد.باید بزرگتر از معکوس فرکانس های یون، الکترون و فرکانس های سیکلوترون الکترون، و یون ب

 

τ ≫ 𝜔𝑝𝑒
−1 . 𝜔𝑝𝑖

−1 . Ω𝑐𝑒
−1 . Ω𝑐𝑖

−1                                                                       (2−15)  

 

نسبت  به طول دبای، شعاع اتمی، شعاع سیکلوترون الکترون و یونبزرگ تر مقیاس های  در  

 

𝐿 ≫ 𝜆𝐷  . 𝑟𝐿𝑒  . 𝑟𝐿𝑖  . 𝑎0                                                                                                         (16 − 2) 

 

.دمای الکترون و دمای یون  با هم برابر هستند  

𝑇𝑖 = 𝑇𝑒                                                                                                                     ( 2−17 ) 

 

 

 

1 MHD: magnetohydrodynamic  
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و سیال در نظر گرفته می شود.  (LTE) مودینامیکی در این بخش پلاسما ایجاد شده تحت شرایط تعادل تر   

  می باشد. با گازهای مختلفی نیوتنی و تک سیال

 

 معادله پیوستگی
𝜕

𝜕𝑡
𝜌 + ∇. (𝜌𝑢)   = 0                                                                                             (18 − 2) 

 

وابسته به دما است چگالی که    𝜌 ،سرعت جریان𝑢  

 

  پایستگی ممنتوم

 

𝜕

𝜕𝑡
𝜌𝑈 + ∇. (𝜌𝑢𝑢) - ∇. [ 𝜇(∇𝑢) + (∇𝑢𝑇) −

2

3
𝜇(∇. (𝑢)𝐼) = - ∇𝑝 + 𝑗 × 𝐵             ( 2-19 ) 

 

                                                                                             Lorenz force 

 

میدان مغناطیس، تانسور تنش مطابق قانون ویسکوزیته نیوتن  B ، چگالی جریان الکتریکی،   j     

.واحد تانسوراست  I فشاراستاتیکی و هم چنین P ویسکوزیته دینامیک سیالات که وابسته به دما است   μ 

 

مدل سازی انتقال انرژی درون پلاسما -2-7  
 

آنتالپی زیر انجام می شود: پایداری عادله انتقال انرژی درون پلاسما با م  

 

𝜕

𝜕𝑡
𝜌ℎ + ∇. (𝜌𝑢ℎ) - ℎ∇. 𝜌𝑢 +∇. q =  - ∇(u. 𝑝) − 𝑝∇. u  

+ ω. ( j. E) − 4πε𝑁 + ∇. (
5𝐾𝑏𝑗

 2 𝑒𝑐𝑝
)                                                                   ( 2-20 ) 

 

𝐾𝑏 ، ثابت بولتزمن است. 
 h آنتالپی، E میدان الکتریکی، ε𝑁، ضریب انتشار خالص1

 

 

 

1 net emission coefficient  
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  ،𝑞 =  −𝛼∇ℎ انتقال گرما توسط قانون فوریه    

.هدایت حرارتی وابسته به دما است  K ، است حرارتی نفوذ، α 

 

α =  
𝐾(𝑇)

𝜌𝐶𝑃(𝑇)
                                                                                                                     (21 − 2) 

 

ود.شبا استفاده از تعریف ظرفیت گرمایی ویژه در فشار ثابت، دما از آنتالپی خاص تعیین می   

 𝐶𝑃 .ظرفیت گرمایی ویژه تابعی وابسته به دما است 

 

𝐶𝑃(𝑇) = (
𝜕ℎ

𝜕𝑇
)𝑃                                                                                                                (22 − 2) 

 

نیروی لورنتس -2-7-1   

  

.نیروی وارد بر بار نقطه ای در میدان الکترومغناطیسی است  

𝑗 × 𝐵 +  𝜌𝐸 =
1

𝜇0

(𝐵 ∙ ∇)𝐵 − ∇ (
𝐵2

2𝜇0

) = 𝜌𝐸 + 𝜌𝑉 × 𝐵                                      (23 − 2) 

 

                 موج آلفن  صوتی طوموج مغنا

 

 

حذف شده است.   𝜌E در اعتبار سنجی توضیح داده شده  که چرا  

 

 

 

 

 

 

نیروی لورنتس         -1-2شکل   
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امواج هیدرو مغناطیسی -2-8  

 

 2-8-1- موج مغناطو صوتی1 

 

B .اطیسی خطوط راست باشدمیدان مغن  مغناطیسی است اگر  ، فشارمغناطو صوتی     

K .بر میدان مغناطیسی، در طول میدان مغناطیسی باشدعمود   که ضریب انتشار    

.موج مغناطو صوتی داریم اما موج آلفن نداریمبنابراین   

 

 

 

 

 

 

موج مغناطو صوتی -2-2شکل     

 2-8-2- موج آلفن2

 

انحنا داشته باشد که ضریب انتشار میدان مغناطیسی خطوط  B   موج آلفن که تنش مغناطیسی است اگر 

.موج آلفن داریم اما موج مغناطوصوتی نداریم بنابرایندر عرض میدان مغناطیسی باشد   K  

 

 

 

 

 

   

1 Alfen  wave                                                                                           شکل2-3- موج آلفن             

2 magnetosonic wave  
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 گرمایش ژول

ω. ( j. E) = ω. (σ𝑚(𝛻𝜑) · (𝛻𝜑))                                                                                  (24 − 2) 

 

.رت زیر محاسبه می شوداستفاده می شود به صوجمله ژول حرارتی تابع وزنی است برای کنترل   ω 

ω = √
1

 𝑓𝑚𝑎𝑥

                                                                                                                      (25 − 2) 

   در اینجا fmax حداکثر مقدار عملکرد بردار  )σ (∇φ) 2 / (ρh را در یک مرحله زمانی مشخص نشان 

برای بقیه  می دهد بعد از چند مرحله زمان، این تابع وزن به عدد یک نزدیک می شود و این مقدار را  

ارتفاع است.  h چگالی و  ρمحاسبات حفظ می کند.   

 

مدل سازی پدیده های الکترمغناطیسی درون پلاسما -2-9  

 
ز ا الکتریکی باعث عبور جریان پس از ایجاد قوس، وجود یک میدان الکتریکی تحمیل شده بین کاتد و آند

ایی می شود. منطقه پلاسمای یونیزه شده می شود. جریان الکتریکی باعث ایجاد یک میدان مغناطیسی الق

.این پدیده الکترومغناطیسی با کمک معادلات ماکسول مدل سازی می شود  

 

 قانون فارادی 

𝜕𝐵

𝜕𝑡
= −∇ × 𝐸                                                                                                        ( 2-26 ) 

 قانون آمپر

εμ
𝜕𝐸

𝜕𝑡
=  ∇ × 𝐵 −  𝜇𝑗                                                                                                     (27 − 2) 

 

 قانون گوس )الکتریکی( 

 

∇. 𝐸 =  
𝑞𝑡𝑜𝑡

𝜀
                                                                                                                       (28 − 2) 

 

 قانون گوس )مغناطیسی(

 

∇. 𝐵 = 0                                                                                                                             (29 − 2) 
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μ ،نشان دهنده اینجا نفوذ پذیری𝑞𝑡𝑜𝑡  ،کل بار الکتریکیε گذردهی محیط 

 

 این چهار معادله ماکسول با معادلات زیر تکمیل می شود:

 

 پایستگی بارالکتریکی

𝜕𝑞𝑡𝑜𝑡

𝜕𝑡
+ ∇. 𝑗 = 0                                                                                                   (30 − 2) 

 

                                   Hall current  

 قانون اهم 

j =  𝜎𝑚{ 𝐸 + 𝑢 × 𝐵 − 
1

𝑛𝑒
𝑗 × 𝐵 +. . .  }                                                             ( 2-31 ) 

 

electric current     inducted current      

چگالی الکترون   𝑛𝑒 

 [31] .نفوذپذیری با دو پارامتر توصیف شده است   

 

𝜇 = 𝜇0( 1 + 𝜒𝑚) ≈ 𝜇0                                                                                                      (32.2)  

 

 (  𝜋 × 10−7 𝑁

𝐴24 )  𝜒𝑚 قابلیت مغناطیسی 𝜇0  .نفوذ پذیری فضای آزاد است

فیزیکی ماده مغناطیسی تعیینقابلیت مغناطیسی یک ثابت غیر بعدی است که توسط خصوصیات   

است نفوذ پذیری مغناطیسی برابر است با نفوذ پذیری    می شود  قابلیت مغناطیسی از درجه 10−9

. ه صورت زیر بیان می شودب ء کهمغناطیسی خلا  

 

ε = 𝜀0(1 + 𝑥𝑒) ≈ 𝜀0                                                                                                       (33 − 2) 

 

 [31]  𝑥𝑒  .شود گرفته میالکتریکی است برای یکی گاز آرگون و هوا این قابلیت نادیده  تقابلی 

(8.85·10−12 A2s4kg−1m−3) .نفوذ پذیری در فضا آزاد است  𝜀0 

.دلات ماکسول را بر اساس مفروضات زیر ساده کردابا توجه به ماهیت مسئله در نظر گرفته شده می توان مع  
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 الکترو- خنثی1

 

 در قوس پلاسما مسیر آزاد میانگین2 یک الکترون (λe = 10−6m) بسیار بزرگتر از، نسبت به طول موج 

  دبای است. (λD = 10−8m [32]) طول موج دبای در مقایسه با مقیاس ماکروسکوپیکی، برای مدل سازی

  سلولمی )هربنابراین می توان در نظر گرفت که هر عنصر حج پلاسما استفاده می شود. بسیار کوچک است

[33] )کل بار الکتریکی صفر است( .روسکوپیکی خنثی استمش ( از نظر الکتریکی در مقیاس ماک   

 

نثی قانون گاوس برای میدان الکتریکیخ -تحت فرض الکتریکی  

 

∇ ∙ 𝐸 = 0                                                                                                                  ( 2-34 ) 

 و

 ∇ ∙ 𝑗 = 0                                                                                                                             (35 − 2) 

 

 2-10- درجه یونیزاسیون3

 

نثی است وخدرجه یونیزاسیون بیانگر نسبت  تعداد ذرات یونیزه شده به کل تعداد یون ها و اتم های   

درصد باشد  1میدان الکتریکی می باشد. اگر درجه یونیزاسیون در حدود  ن دهنده ی میزان قدرت یکنشا

به ترکیب حاصل، گاز نسبتا یونیزه شده 4 و اگر این درصد خیلی زیاد و در حدود 100 باشد، کاملا یونیزه 

 شده 5  گفته می شود.

 

α =
𝑁𝑖

𝑁𝑖 + 𝑁𝑎

                                                                                                                     (36 − 2) 

 

 

1 Electro-neutrallity 

2 free path 

3 Degree of ionization   

4 Partially ionized gas  

5 Fully ionized  
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  تابش پلاسما -2-11

 

ر کیفی، تابشست که باید محاسبه شود از نظبه دلیل دمای بالای پلاسما حرارتی، تابش یک پدیده مهم ا  

.سه اثر می باشد دارای  

  .در گرمترین مناطق، تابش اصطلاح اصلی از دست دادن انرژی است -1

در مناطق بیرونی، تابش بخش قابل توجهی از انتقال انرژی درون پلاسما است. -2  

هت در یک پلاسمای غیر پراکنده با معادله انتقال تابش در فرم ساده زیر آورده شده است در یک ج -3

[37] .شکست برابر یک است ضریب   

 

𝑑𝐼𝑣
𝑑𝑟

= 𝜖𝑣 − 𝐼𝑣𝐾𝑣
′                                                                                                                (37 − 2) 

       Emission   absorbtion 

 

𝐾𝑣 ضریب جذب
  𝐼𝑣 (W m − 2 sr − 1) شدت توان تابشی در واحد زاویه جامد و در واحد سطح ظاهری ′

این توان در  .است ، نماینگر ضریب تابش 𝜖𝑣 = 𝐾𝑣
′𝐵𝑣(𝑊𝑚−3𝑆𝑟−1 ) ،v در واحد طول فرکانس  

در تعادل ترمودینامیکی  ما در واحد زاویه جامد تابش می شود.که توسط واحد حجم پلاس،است  𝑣 فرکانس    

   معتبر است.برای یک طول مشخص و یک درجه حرارت معین کیر شهوف  قانون 

 

𝜖𝑣

𝐾𝑣
′
= 𝐵𝑣(𝑇. 𝑣) =

2 ℎ𝑣3

𝑐2(𝑒
ℎ𝑣
𝐾𝑇 − 1)

                                                                                     (38 − 2) 

 

h محاسبه کا تابش یک کار .ثابت پلانک است   سرعت نور است،   c ،نشان دهند تابش جسم سیاه است 𝐵𝑣 

تعداد   .است  لازم  پلاسما در مدل سازی  پیچیده است بنابراین یک محاسبات زیادی برای حرارت تابش

[41]   زیادی روش برای محاسبه وجود دارد

خالص در   تابشضریب انتشار خالص استفاده شده است که منجر به محاسبه    (NEC) در این کار از مدل   

 مرکز کره همدما1 می شود.

ϵ𝑁 = ∫ 𝐵𝑣𝐾𝑣
′

∞

0

exp(−𝐾𝑣
′𝑅𝑃) 𝑑𝑣                                                                                   (39 − 2) 

 [38][40]  𝑅𝑃  .شعاع کره می باشد

 

 [42] .سمای حرارتی معتبر استدمای ثابت بسیار محدود کننده می باشد، اما نشان داده شده است که برای منطقه مرکزی پلا   
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  محاسبه ضرایب ترابردی پلاسما -2-21

 

و معادله  2با استفاده از روش چند جمله ای سونین 1وگکاینس-خصوصیات ضرایب ترابردی از روش چپمن

وبی را ارائه می دهد که در آن می توان معادلات اینسکوگ چارچ-نظریه چپمن زمن استفاده شده استبولت

ختی دیگری را گاز را از معادله بولتزمن به دست آورد این روش روابط سازنده پدیدار شنا هیدرودینامیک یک

می شود. با انجام این  استوکس ظاهر -نشان می دهد که در توصیفات هیدرودینامیکی مانند معادلات ناویر

 ی آید.دست متی و ویسکوزیته و... به رکار، عبارات مربوط به ضرایب مختلف ترابردی مانند هدایت حرا

همی در عبور از توصیف میکروسکوپی، مبتنی بر ذرات به توصیف ماینسکوگ گام -منبنابراین نظریه چاپ

 هیدرودینامیکی پیوسته را تشکیل می دهد.  
 

:تابع درون یابی  

 گاوسی3

γ(𝑇; 𝑐.∆) = 𝑒−𝑞2
.𝑞 =

𝑇 − 𝑐

∆
                                                                                       (40 − 2) 

𝛾𝑖(𝑇) = 𝛾(𝑇; 𝐶𝑖 .∆𝑖)                                                                                                       (41 − 2) 

 سیگموئید4

𝜎(𝑇; 𝑐.∆) =
𝑒𝑞

𝑒𝑞 + 𝑒−𝑞
. 𝑞 =

𝑇 − 𝑐

∆
                                                                            (42 − 2) 

 

𝜎𝑖(𝑇) = 𝜎(𝑇; 𝐶𝑖 .∆𝑖)                                                                                                    (43 − 2) 

 

 

 

 

 

 

1 Chapman- Enskog 

 
2 Sonine polynomial 

3 Gaussian  

4 sigmiod  
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ویسکوزیته -2-21-1  

 

 اض است در نتیجه می تواند تقریب یابد.سهم الکترون ها در محاسبه ضریب ویسکوزیته قابل اغم

 ستیال در برابر اعمال تنش برشی اویسکوزیته یا گرانروی مقاومت س  مقاومت یک  به عبارت دیگر

 ]52[ .ه ها، هنگامی که تحت تنش برشی قرار گیردسیال یا گاز در برابر شارش یا لغزیدن لای

 

𝜂 ≅ 𝜂ℎ + 𝜂𝑒 ≅ 𝜂ℎ                                                                                                             (44 − 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[60] برای گاز های مختلف  ویسکوزیته -4-2شکل    
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هدایت حرارتی  -2-21-2  

[60] رسانندگی گرمایی یا هدایت حرارتی یک ماده اندازه گیری توانایی آند در انتقال گرما است.   

 

𝜆 =  𝜆𝑡𝑟 + 𝜆𝑖𝑛𝑡 + 𝜆𝑟                                                                                                        (45 − 2) 

𝜆𝑡𝑟 = 𝜆𝑒 + 𝜆ℎ                                                                                                    (46 − 2) 

𝜆𝑟 = 
1

𝑅𝑇2 ∑Λ𝑗

𝑣

𝑗=1

∆𝐻𝑗                                                                                                       (47 − 2) 

𝜆𝑖𝑛𝑡 = 
1
𝑇

∑
Χ𝑗

𝐶𝑝.𝑖𝑛𝑡. 𝑗
𝑅

∑
Χ𝑗

𝑝𝐷𝑖𝑗

𝑣
𝑗=1

𝑣

𝑗=1

                                                                                                (48 − 2) 

هدایت حرارتی انتقالی است.   𝜆𝑡𝑟 

هدایت گرمایی داخلی است  𝜆𝑖𝑛𝑡 

سهم واکنش پذیر در هدایت گرمایی کل است  𝜆𝑟 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [60]   نیتروژن حرارتی تهدای -5-2شکل  
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نندگی الکتریکیرسا -2-21-3  

   

یک ماده در  رسانندگی الکتریکی یا رسانش ویژه متقابل مقاومت الکتریکی استاین نشان دهنده توانایی  

کتریکی را در گاز نیتروژن، آرگون، هیدروژن و رسانندگی ال -7-2. شکل هدایت جریان الکتریکی است  

 هلیوم نشان می دهد.

σ =
3𝑒2𝑛𝑒

2(2 𝜋/𝑘𝑚𝑒𝑇)
1
2

2|𝑞|
|
𝑞11𝑞12

𝑞21𝑞22|                                                                             (49 − 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[60]   رسانندگی الکتریکی -6-2شکل  
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3 
 

سوم فصل    

       

                            مدل سازی
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محاسبات عددی و شبیه سازی مسئله -3-1  

 

رایط مرزی شد نظر که در فصل دوم اشاره شده است که با توجه  به رمعادلات دیفرانسیل حاکم بر مسئله مو

فصل ابتدا ن باید حل شود حل این معادلات با استفاده از نرم افزار فلوئنت به روش حجم محدود است در ای

ه است سپس مطالبی در مورد روش های محاسبات عددی، تولید هندسه و شبکه در نرم افزار فلوئنت ارائه شد

 چگونگی انتخاب شبکه مناسب برای مسئله مورد نظر بیان شده است 

 

  روش محاسبات عددی -3-2

 

ته را ایجاد و وابس ای غیرخطیهعموماً معادلات حاکم در مکانیک سیالات یک مجموعه معادلات دیفرانسیل پار

ارد، حل تحلیلی شوند. در بیشتر مو که باید در یک قلمرو ناهموار با شرایط اولیه و مرزی مختلف حل کنندیم

یک میدان  ازیاطلاعات موردن تواندیسیالات تجربی م است. مکانیک پیچیدهمعادلات مکانیک سیالات بسیار 

آزمایش و  یهاتجهیزاتی، مانند اندازه نمونه یهاتیبه علت محدود جریان خاص را فراهم کند. درهرحال

بیشتر  عدم تشابه کامل با میدان جریان واقعی، کسب اطلاعات آزمایشگاهی در همچنین مشکلات ناشی از

 محاسبات یهاهرحال از نتایج آزمایشگاهی برای اثبات درستی روش جریان غیرعملی است. بهی هادانیم

 .شودیم عددی استفاده

 یراحتآن بهی هاتجربی، شرایط جریان و ابعاد و اندازه یهامحاسبات عددی برخلاف روش یهادر روش

 شودیی حاصل ممحاسبات عدد هستند و از این نظر انعطاف زیادی وجود دارد. البته جوابی که از رییتغقابل

 قرارداد. دییمورد تا توانیرا پس از مقایسه با نتایج تجربی م

ه معادلات دیفرانسیل ب متفاوتی برای تبدیل معادلات یهابرای بررسی مسائل به روش محاسبات عددی روش

 زیر اشاره کرد: یهابه روش توانیحل وجود دارد که مجبری قابل

 

 1-روش تفاضل محدود1

 2-روش المان محدود2

 3- روش حجم محدود 3

 

 

1 Finite difference 

 2 Finite element 

 3 Finite Volume 
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در این نرم  در این روش از نرم افزار فلوئنت برای محاسابات عددی استفاده شده است و روش مورد استفاده

 است. م محدودافزار حج

یفرانسیل دمعادلات  و با انفصال شودیای از نقاط بر میدان حل منطبق مهدر روش حجم محدود، ابتدا شبکه

معادلات  . سپس دستگاهشودیتبدیل م عادلات جبری در هر نقطه از شبکهروی این شبکه، این معادلات به م

 ید.آنقاط شبکه به دست می شده و توزیع کمیات مختلف درآمده حلدستجبری به

 مراحل روش حل عددی -3-3

 

 برای حل معادلات حاکم مراحل زیر باید دنبال شوند: یطورکل به

 ل منطبق شود.ای از نقاط باید بر میدان حابتدا شبکه -1

 شرایط مرزی مسئله موردنظر باید اعمال شود. -2

 نوع سیال به همراه خواص ترموفیزیکی آن تعیین شود. -3

 پارامترهای حل عددی باید انتخاب شود. -4

 های اولیه هستند.جریان برای هر سلول باید مشخص شود که همان شرط رییتغقابلمقادیر  -5

صورت تکراری برای مرکز هر سلول حل یراستوکس بههای اولیه معادلات پیوستگی و ناوبا شرط -6

بنامیم و این حاصل  1بیاوریم و آن را باقیمانده طرفکا به یشوند. اگر تمام معادله ناویراستوکس رمی

شود، ولی به صفر نمی گاهچیهبرای هر سلول صفر شود، آنگاه حل دقیق است. اگرچه این حاصل 

 دهد(معیاری است که انحراف از حل دقیق را نشان می )باقیمانده .یابدسمت صفر کاهش می

 .آیدمی به دستزمانی که حل همگرا شد، توزیع کمیات مختلف در نقاط شبکه 

 

 

 

 

 

 

 
 1 Residual 
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  تولید هندسه -4-3

 

 و قسمتلایه ستون پلاسما و لایه مرزی کاتد و لایه مرزی آند است   1تقارن محوریبعدی  هندسه در حالت دو

اشباع جریان در مش زنی مهم است که بیان می شود چون مسئله ما به تشکیل خود پلاسما مربوط است نه 

تا حل برنامه  الکترودها، بنابراین درهندسه دو بعدی ما آند و کاتد که دارای ضخامت هست را رسم نکرده و

 .سریع تر شود

 

شبکه بندی هندسه -1-3شکل  

 

  شبکهاستقلال از -3-4-1 

 

زیر استفاده شده است. شبکه محاسباتی با ابعاد 3منظور بررسی استقلال از شبکه، از به    

431 × 431 و 144 × 431  و 48 × 16 
تولید شده است.  به این معناست که مرحله، تعداد نقاط Ansys meshing   که با استفاده از نرم افزار

روجی تفاوت محسوسی نداشت.اما در نتایج خبرابر شده است.  3 شبکه ی حل در هر جهت، تقریبا  

استفاده شده است.  431 × 16 همین از مقدار شبکه  کاهش زمان محاسباتی برای   
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 3-5- شبکه بندی با نرم افزار انسیس2

 
های علوم مهندسی را شامل افزار جامع در زمینه حل عددی است که بسیاری از شاخهافزار انسیس یک نرمنرم

افزار است که  بندی است. این قسمت خود شامل چند زیر نرما، قسمت شبکههشود. یکی از این بخشمی

بندی در نوع افزارهای شبکهاز این نرم هرکدام. با توجه به برتری دارندعهدهبندی هندسه را بر  وظیفه شبکه

 ه است.ه بندی سازمان یافته استفاده شددر کار حاضر از شبک ، 4سازمانو بی 3یافتهبندی سازمانشبکه

در  افزارهانرمین هوشمند بودن این بندی و حل عددی و همچنهای مختلف شبکهبودن قسمت جفتبه دلیل 

 شده است. بهره بردهافزارها بندی هندسه از این نرم، برای شبکهشدهاعمالبندی  سازی شبکه بهینه

 

هندسه موردنظر، مرحله  دنمرحله اول واردکر افزار باید مراحلی را طی نمود.برای استفاده از این نرم یطورکلبه

 است.شرایط مرزی  مرحله سوم تعیین تیدوم ایجاد شبکه بر روی هندسه و درنها

نظیر فشار و )ان تغییرات جری که ییهااین شبکه باید سلولاست. تولید شبکه  ،مرحله از حل عددی نیترمهم

نامناسب باعث واگرایی مسئله و  یبندشبکه عریف کند.ها در محدوده محاسباتی وجود دارد را تدر آن (سرعت

 .دشوافزایش خطا می

 

 

 

 

 

 

 

  

1 axissymmetric 

2  ANSYS 

3 Structured 

4 Unstructured 
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شود. یک شبکه میسازمان بیو  یافتهدو نوع شبکه وجود دارد که شامل شبکه سازماندر اصطلاح  یطورکلبه

. ( هستندبعدیسه)حجمی با شش وجه ی هاو یا سلول (دوبعدی)ول لبه مسطح شامل چهار سل افتهیسازمان

مختلف  یهاهایی در شکلشامل سلول سازمانبیک شبکه ی است.به اشکالی غیر از مستطیل  توانندیها مسلول

 .است ی(بعدسه) یضلعیا شش یو چهاروجه ی(دوبعد) یمثلثی یا چهارضلع صورتاست اما معمولاً به

منجر به حجم  معمولاًه توان به  تسلط بهتر کاربر بر روی شبکه کیافته میهای سازمانترین مزیت شبکههماز م

های شبکه های با سازمان اندازه لایهشود. در شبکهسازمان میتر تعداد شبکه در مقایسه با شبکه بیپایین

بندی شبکه برخلافر داد. به همین دلیل ان تغییها متناسب با فیزیک جریرا در نزدیکی دیواره شدهاعمال

 ی نیست.مرزهیلا، نیازی به اعمال جداگانه سازمانیب

توان برای های مختلف است. در عمل نمیسازمان در راحتی اعمال آن به اجسام و هندسههای بیبرتری شبکه

یافته کاری ل شبکه سازماناعمال کرد و یا اعما افتهیسازمانبندی توان شبکهها یا نمیبسیاری از هندسه

سازمان بدان توجه کرد این است که برای  بندی بیی که باید در شبکهانکتهفرسا خواهد بود. شدت طاقتبه

ی بهبود مرزهیلاهای های نزدیک دیواره را با شبکههبندی جسم، لایهای آشفتگی، علاوه بر شبکهاعمال مدل

 بخشید.

است.  شدهاستفادهسازمان بندی بی، از شبکهذکرشدههای وجه به پیچیدگیدر این هندسه اصلی مبدل با ت

است. برای قسمت  شدهاستفادهمرزی نواحی نزدیک دیواره نیز متناسب با مدل توربولانسی مدنظر، از شبکه لایه

ستون پلاسما، یک دیواره، لذا شبکه در نواحی نزد. شده است بهره بردهیافته نوآوری مسئله نیز از شبکه سازمان

 ریز شده است.لایه مرزی آندو کاتد و جریان اشباع 

 

 3-5-1- شبیه سازی در نرم افزار فلوئنت1

 

نوشته شده است و قابلیت تحلیل و شبیه سازی جریان سیال  C    که با زبانافزاری است افزار فلوئنت نرمنرم 

سازمان یافته و بی  جریان را برای شبکه های در هندسه های پیچیده را دارد. این نرم افزار و انتقال حرارت

.تحلیل می نماید نسازما  

 

 

 

1fluent 
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 گونهچیافزار نباید هحالت نرم نیدر ا شود.یافزار فلوئنت خوانده مدر نرم جادشدهیبندی، شبکه اپس از شبکه

:وندطی شزیر برای حل عددی باید  مراحل یطورکلبندی بدهد. بهپیغام خطایی درباره شبکه  

 

 بندیبررسی هندسه و شبکه -1

 انتخاب مدل حل -2

 آرامانتخاب مدل  -3

 معادلات انرژی فعال کردن -4

 هاتعیین مواد به همراه خواص ترموفیزیکی آن -5

 تعیین شرایط مرزی -6

 انتخاب نوع الگوریتم کوپل سرعت و فشار -7

 ی معادلاتگسسته سازانتخاب روش  -8

 هامقداردهی اولیه به کمیت -9

 خطا هایتعیین محدوده -10

 تعیین تعداد تکرار -11

 ادامه تکرار تا رسیدن به همگرایی -12

کد نویسی  -13      

 

  الگوریتم کوپل سرعت و فشار -3-6

 

گیرد. انتخاب نوع قرار می مورد استفاده لی مبنا مبنا و چگا -شامل فشار حل گرافزار فلوئنت دو نوع در نرم

ات بسیار ناچیز رد. در این پژوهش با توجه به تغییرپذیبا توجه به فیزیک جریان و مسئله صورت می حل گر

میدان  توانیجز در برخی حالات ویژه، نمبهی طورکلبهشده است.  بهره بردهمبنا  - چگالی، از روش فشار

با  را فشارسرعت موضعی و میدان  یهامؤلفه مشخص ساخت و در عوض بایددر کل هندسه حل سرعت را 

رکت هستند حسرعت تحت تأثیر معادلات مقدار  یهاآورد. مؤلفه ناسب به دستاستفاده از معادلات حاکم م

 .هستنددیفرانسیل عمومی  که خود حالت خاص معادله

 هاییحلاهرمشکل  معلوم بودن میدان فشار است. برای رفع این مشکل واقعی برای محاسبه میدان سرعت در نا

ی فشار م از طریق حل معادلهمبنا معادله بقای جر -فشار حل گر. در شده استبرای کوپل سرعت و فشار ارائه

  حل گریل ذ. در توجیه می کند آمده استدستبه تکانهکه از ترکیب معادلات جرم و 
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 روش انتخاب صورت در. شوندحل  2جداگانه ای و  1کوپل صورت دو به توانندیم حاکم معادلات مبنا، -فشار

 صورتهب...( و یآشفتگ دما، فشار، سرعت، شامل) انیجر دانیم یرهایمتغ یبرا حاکم معادلات جداگانه،

 مبنا، -ارفش گر حل لیذ در کوپل روش از استفاده صورت در که یدرحال. شوندیم حل بیترت به و جداگانه

 معادلات یباق سپس و شدهحل گریکدی با کوپل و کجای صورتبه ه،یپا فشار یوستگیپ و مومنتوم معادلات

 کوپل روش با سهیمقا در ازیموردن کمتر رم حافظه ، معادلات جداگانه حل روش تیمز. شوندیم حل جداگانه

 هم حل لیدل به ابلمق در اما. است ازمندین یشتریب رم حافظه برابر 2 تا 1.5 به کوپل حالت کهیطوربه. است

 است گرید روش از بالاتر مراتببه آن ییهمگرا سرعت کوپل، روش در معادلات زمان

 

  روش جداگانه خود به الگوریتمهای SIMPLE, 4 SIMPLEC, 5 ISPO 3  تقسیم می شود هر کدام از 

و   SIMPLE   الگوریتم مثالعنوانبه دهندیمتری ها جواب دقیقکها در یکسری از فیزیاین الگوریتم 
 SIMPLEC در مسائل جریان پایا، مقدار ضریب – خلاصی 6 نزدیک یک توصیه می شود. الگوریتم نیز 

های محاسباتی یک و همچنین مسائل پایا با سلولخلاصی  –مقدار ضریب با  ایناپابرای مسائل ،  PISO 

نسبت دارای میزان نا همگونی زوایای داخلی یک سلول7 زیاد توصیه شده است. روش کوپل در مسائل ناپایا 

ها دارد. در ر روشین عملکرد را در مقایسه با سایدر گام زمانی بزرگ و شبکه محاسباتی با کیفیت کم، بهتر

شود.ها پرداخته میادامه به تشریح این الگوریتم  

 

SIMPLE الگوریتم  -3-7   

 

هره باز روش حدس و اصلاح  8 جابجا شدهبندی  آوردن میدان فشار در شبکه به دستاین الگوریتم جهت 

 کند. این الگوریتم دارای مراحل زیر استلی را ایفا میقشی اصنبرد. در این الگوریتم میدان فشار حدسی می

 

 

 
1 Coupled 
2 Segregated 
3  Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations 
4 SIMPLE-Consistent 
5 Pressure Implicit with Splitting of Operators 
6 Under-Relaxation 
7 Skewness 
8 Staggered-grid 
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 دان فشارحدس می -1

ابجا شده همراه ی سرعت )در اینجا نیاز به داشتن شبکه جهامؤلفه کردن دایپبرای  تکانهحل معادلات  -2

 با یک روش تکرار است(

ادله فشار حل معادلات تصحیح فشار و افزودن  این معادله به میدان فشار حدسی طبق رابطه برای مع -3

 اصلی

 آمدهدست بهتصحیح سرعت بر اساس میدان فشار  تصحیح و محاسبه سرعت با استفاده از مقادیر -4

 است.

تا رسیدن  فشار حدسی و برگشت به مرحله دوم و تکرار کار عنوان بهشده  درنظرگرفتن فشار تصحیح -5

 به یک جواب همگرا 

 

PISO 3-8-  الگوریتم  

 

گوریتملذا این ال. بوده است ایپاناهای تراکم پذیر نتکرار جریا -هدف از توسعه این الگوریتم، حل بدون  

.دانست  SIMPLE   ی الگوریتمشدهتوان مدل توسعه دادهرا می 

.مراحل حل این الگوریتم بدین شرح است  

 

 حدس میدان فشار -1

که جابجا شده ی سرعت )در اینجا نیاز به داشتن شبهامؤلفه کردن دایپبرای  تکانهحل معادلات  -2

 همراه با یک روش تکرار است(

ی معادله فشار و افزودن  این معادله به میدان فشار حدسی طبق رابطه برا حل معادلات تصحیح -3

 فشار اصلی

 حل معادلات ثانویه تصحیح فشار -4

 آمدهدستبهتصحیح و محاسبه سرعت با استفاده از مقادیر تصحیح سرعت بر اساس میدان فشار  -5

 کرار کار تا رسیدن به له دوم و تفشار حدسی و برگشت به مرح عنوانبهشده  درنظرگرفتن فشار تصحیح      

 یک جواب همگرا       
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SIMPLEC   الگوریتم  -3-9

است.  شده ارائه SIMPLEسال پس از الگوریتم  12 2و ریث 1 توسط دورمال 1984این الگوریتم که در سال 

بل اهمیت نیستند، ی که چندان قاهاتکانه و حذف یکسری از ترمی در معادلات کاردستدر این الگوریتم با 

یک  ست.ا SIMPLEریتم مشابه الگو قاً یدقشده است. مراحل حل توسط این الگوریتم  مدل پایدارتری ارائه

 الگوریتم پرکابرد در حل معادلات ناویر استوکس می باشد.

 3-10- کد نویسی فلوئنت3

ه حالت دیگر در نرم افزار فلوئنت  پلاسما تعریف نشده است ست چهارم ماده محسوب می شود اما پلاسما حال

یزیکی ن پلاسما باید خواص فگاز، مایع، جامد با خصوصیات شان تعریف شده است برای همین برای داشت

چون  ا نوشترسما مانند هدایت گرمایی، هدایت الکتریکی، گرمایی ویژه، و ویسکوزیته و حتی چگالی برای پلا

 رای تعریفبتعداد این مقادیر خواص زیاد هست در هر نقطه با دما تغییر می کند برای همین از کد نویسی 

  .استفاده کردیم زار فلوئنت تشخیص می دهدماکرو ها و دستورهای که نرم افپلاسما و 

م از این در فلوئنت روش های مختلفی برای محاسبه تابش در نرم افزار در نظر گرفته شده است و هیچکدا

درجه  ومناسب نیست اول این که پلاسما بر اساس ضخامت تشکیل شده  پلاسما روش ها برای محاسبه تابش

رژی اضافه می نوشته به معادله ان جداگانهت برای همین تابش را هم کد یونیزاسیون  مقدار تابش متفاوت اس

غناطیسی، مانند میدان الکتریکی، چگالی جریان، میدان مستوکس ا-ما هر آنچه را به جز معادله ناویر .کنیم

نتالپی، ی چگالی، آو ضرایب ترابردکاتد  ،، نیروی لورنتس، گرمایش، تابش، تابع کار آندبردار پتاسیل مغناطیسی

ه معادله انرژی برا در فلوئنت کد نوشته و  یت الکتریکی و ظرفیت گرمایی ویژهویسکوزیته، هدایت گرمایی، هدا

   .و اسکالر اضافه کردیمتکانه و 

 کامسول 11-3

های غیر خطی تواند معادلات دیفرانسیل سیستمسازی است که مییک مجموعه کامل شبیهکامسول افزار نرم

در فضاهای یک، دو و سه بعدی حل نماید. این  (FEM) روش اجزاء محدودهای جزئی به تقرا توسط مش

های الکترومغناطیسی، کشش، دینامیک سیالات و دینامیک هایی نظیر میدانشتواند در حضور چالافزار مینرم

همچنین فرصتی برای حل مشکل به عنوان یک فرمول ریاضی )در  COMSOL .گاز به خوبی راهگشا باشد

 دهدفرم معادلات( و فیزیکی )انتخاب مدل فیزیکی، به عنوان مثال مدل فرایند انتشار( را به کاربر می

 

1 Doormal 
2 Raith 
3 UDF (user define function) 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
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  فصل چهارم 
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مقدمه -4-1  
 

 برای Cامه نویسی را با استفاده از زبان برنو آرگون،  ه دست آمده از ضرایب ترابردی هوابنتایج در این فصل 

شبیه  رایب کلوین 30000-300این ضرایب ترابردی گاز هوا و آرگون از دمای  کردیم.نرم افزار فلوئنت تعریف 

رایط تعادل و کسرهای مولی الکترون در شضرایب ترابردی  لحاظ شده است.در فلوئنت  سازی تخلیه الکتریکی

 موئید وسیگ ،ضرایب ترابردی با کمک دو تابعترمودینامیکی در فشار ثابت یک اتمسفر محاسبه شده است. 

 کردیم. سه فشارهای مختلف به دست آوردیم. ضرایب ترابردی به دست آمده را با کار دیگران مقای گاوس در

استفاده می ستوکس آرام است بنابراین از معادلات ناویر ادر ناحیه نوع جریان پلاسما عدد رینولدز با محاسبه 

بسط استوکس  و ناویرمگنتوهیدرودینامیک  معادلاتکنیم. حال معادلات پیوستگی، انرژی و ممنتوم را برپایه 

 پتانسیل. یمآرگون می پرداز هر دو گاز هوا و فلوئنت برای همچنین به تحلیل داده ها خروجی از می دهیم.

الکتریکی، پتانسیل برداری مغناطیسی1 را به صورت اسکالر تعریف شده توسط کاربر2 در فلوئنت تعریف شده 

و مذاب  اثرات از مطالعه ویژگی های قوس پلاسما تمرکز می کنیم، که در آندر کارحاضر، ما بر روی  است.

 کامپوزیت بین قوس پلاسما و تاثیر نینهمچ -6-1با توجه به شکل  و و الکترود آند و کاتدبین قوس پلاسما 

ده می شود.در صنعت از هوا و آرگون بیشتر استفا. یمنادیده گرفت هم راقرار دارد  روی سظح آند بر  

      کها نشان می دهد ر سوزان محدود یک قوس آزادشبکه بندی دامنه محاسبه و  -1-4شکل با توجه به 

  مدل نوک کاتد برخلاف کار، Hsu نوک کاتد صاف شده2 است. زاویه مخروط الکترود 60 درجه است. [55] 

 طول شکاف3 تخلیه از نوک کاتد تا سطح آند 10 میلی متر است شبکه ها در نزدیکی آند اصلاح شده است.

محاسبه  6896کاران در نظر گرفته شده است و کل شبکه بندی و هم  HSu اساس کار این اندازه شکاف بر   

آند ناشی از جریان الکتریکی  شار گرمایش سطح  (Dinulescu and Pfender) ظریهاست. طبق ن شده  

تابع کار کاتد قرارشار گرمایش آند و  -2-4در جدول   [56] زده شود. تقریب  (1-4)می تواند به فرمول   

ه وجود دارد ک یدروان و به علت دو بعدیبه صورت پلاسما را  الکتریکی تخلیهمدل سازی داده شده است. 

فته و براساس سیال گر مدل سازی کرده ایم و همچنین با توجه به این که پلاسما رابراساس تقارن محوری 

معادلات مگنتوهیدرودینامیک مدل سازی را انجام می دهیم بنابراین می توانیم از جریان هال4 صرف نظر 

   کنیم.

 

 

 
1 Magnetic vector potential  

2 cathode tip 
1 gap 
2 Hall current 
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د و پلاسماشار گرمایش روی صفحه آن -4-1-1  

Qa = J ((2.5 + eDT/KB 𝜎) (
𝐾𝐵𝑇𝑒

𝑒
) + 𝜙𝑎)                                                                           (1 − 4) 

 یا

𝑄𝑎 =  |𝐽. 𝑛|𝜑𝑎 − 𝜀𝑎𝜎𝐵𝑇4                                                                                                              (2 − 4) 

تابع کار کاتد -4-1-2  

Qc = 𝐽𝑖𝑉𝑖 − 𝐽𝑒𝜑𝑐 − 𝜀𝑐𝜎𝐵𝑇4                                                                                                            (3 − 4) 
 

𝐽𝑟 = 𝐴𝑟𝑇
2exp (

−𝑒𝜑𝑒

𝐾𝐵𝑇
)                                                                                                       (4 − 4) 

𝐽𝑒 = {𝐽𝑟  𝑖𝑓 (|J. n| − 𝐽𝑟) > 0                                                                                             (5 − 4) 

𝐽𝑒 = {|J. n|  𝑖𝑓 (|J. n| − 𝐽𝑟) ≤ 0                                                                                        (6 − 4) 

 

𝐽𝑖 = |J. n|−𝐽𝑒                                                                                                                    (7 − 4) 

 

رای شار گرمایش رروی صفحه آند ب 2-4از معادله  1-4اگر هدایت الکتریکی زیاد باشد به جای معادله ای 

 استفاده می شود

 

یرها تابع کار و شار گرمایش آندلیست متغ  -1-4جدول   

 

SI مقدار کمیت نماد واحد در   

𝜎𝐵 8−10×5.6704 بولتزمن  kg/s³/K⁴  

𝜀𝑎 0.4)مس(   نشر آند  1 

𝜀𝑐 0.5)تنگستن(  نشر کاتد  1 

𝜑𝑎 4.65 )مس( تابع کار آند  V 

𝜑𝑐 4.5)تنگستن(  تابع کار کاتد  V 

T دما  K 

KB 23−10×1.3806485 ثابت بولتزمن  m2·kg/s2/K  

𝜎 هدایت الکتریکی  S/m  

e  1.6022×10−19  C  

J  چگالی جریان  A/𝑚 2 

𝐽𝑒 چگالی جریان الکترون  A/𝑚 2 

𝐽𝑖 چگالی جریان یون  A/𝑚 2 

𝐴𝑟 106×1.2 ثابت ریچاردسون  A/m²/K²  

𝐽𝑟 چگالی جریان ریچاردسون  A/𝑚 2 

 

 

 



56 

 

ه موارد براجعه شرایط مرزی پلاسما تخلیه الکتریکی قوس به دلیل عدم وجود شرایط واقع گرایانه، بیشتر با م

 استفاده به طور خاص، شرایط مرزی برای چگالی جریان با [12]تنظیم می شود.  و همکاران Hsu پیشنهادی

      2.4 جدول  از آزمایش تعیین می شود و نقش تعیین کننده در نتایج عددی دارد. شرایط مرزی مربوط در

تراکم جریان اعمال شده بر روی نوک الکترود را که   ،200A نترل جریان برای راحتی کشده است. آورده   

 می توان با معادله زیر بیان کرد.  

 

𝐽𝑧(𝑟) = 𝐽𝑚𝑎𝑥 exp(−𝑏𝑟)                                                                                                   (8 − 4) 

𝐽𝑚𝑎𝑥 = 1.2 × 108A m−2 

 

به دست آورد  8-4طریق فرمول را می توان از   b   و مقدار 

𝐼 = 2 𝜋 ∫ 𝑗(𝑟)𝑟 𝑑𝑟
𝑅𝑐

0
                                                                                                         (9 − 4) 

و شعاع جریان اشباع است.   𝑅𝑐 = 3 𝑚𝑚 

 

شبیه سازی  جدول شرایط مرزی  -4-2  

 

 AB AC CD DE EF BF 

P 𝜕𝜑

𝜕𝑛
= 0 

𝜕𝜑

𝜕𝑛
= 0 −𝜎

𝜕𝜑

𝜕𝑛
= 𝐽𝑧(𝑥) 

𝜕𝜑

𝜕𝑛
= 0 

0 𝜕𝜑

𝜕𝑛
= 0 

𝑨𝒙 𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑥
= 0 

𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑥
= 0 

𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑥
= 0 

𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑥
= 0 

𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑥
= 0 

𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑥
= 0 

𝑨𝒛 𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑧
= 0 

𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑧
= 0 

𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑧
= 0 

𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑧
= 0 

𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑧
= 0 

𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑧
= 0 

𝒖 𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 0 

𝑢 = 0 𝑢 = 0 𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 0 

𝑢 = 0 𝑢 = 0 

𝒘 𝑤 = 0 𝑤 = 0 𝑤 = 0 𝑤 = 0 𝑤 = 0 𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 

T 1000K 3500K 3500K 𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 0 

1000K 1000K 



57 

 

 

                       محوری تقارن  شبکه بندی -1-4شکل                              فیزیکی هندسه -2-4شکل

 

 

  تمامی اندازه گیری ها برحسب میلی متر است همچنین توجه به این نکته مهم است که این مقیاس

Hsu   همکاران است و همچنین باید ذکر کرد که دیگر نویسندگان برای  مطابق کار میلی متر  برحسب  

مقایسه های سه بعدی، طبق استاندارد های )انجمن مهندسان خودرو( 1 ابعاد و اندازه های در نظر گرفته 

[58] [57]   .می شود

میلی متر 0.1است را   (NLTE) ترمودینامیکی ضخامت لایه مرزی آند و کاتد که دارای شرایط غیر تعادل  

 [59] .نظر گرفته شده است رد  

 

 

 

 

 

 

 
1 
Society of Automotive Engineers (SAE) 

 

 

 



58 

 

  پلاسمای گاز آرگون -4-2

 

، آنتروپی، تاثیر فشار هم دیده شده است ضرایب ترابردی )ویسکوزیته، آنتالپیدر ضرایب ترابردی پلاسما 

یب به انرژی این ضرا، چگالی( تحت فشارهای مختلف مقادیر متفاوتی دارد انندگی الکتریکیهدایت گرمایی، رس

م های خنثی که برخورد یون ها و الکترون و اتهم وابستگی دارد درجه یونیزاسیون  میزان برخوردحاصل از 

ف که چرا تعری اصلی در تشکیل ضرایب ترابردی و نوع پلاسما می باشد. علت اصلی درهای  پارامتریکی از 

 تاثیر .گردد همه چیز به این برخورد ذرات به هم برمی می توان به طور کلی شرح داد فشار باید دخالت کند

در ناحیه ای  ودهد  ر ناحیه را افزایشچگالی جریان د. با افزایش برخورد ذرات به هم می تواند هست 1برخورد

 داریم. طبق فرمول  بیشترین دما و فشار را در ان ناحیهل آن که بیشترین برخورد ذرات را داشته باشیم، به دنبا

دارد.  r نیروی است در رفتار تجمعی که پلاسما دارد رابطه مستقیمی با شعاع   F )، P = F/A ) ،ساده فشار   

هم و معی جبه دلیل رفتار ار جمعی پلاسما اشاره کردیم به رفتفصل دوم در توضیحات مگنتوهیدرودینامیک 

 یدار نیرومق . هر چقدر برخورد ذرات زیاد باشد.کم هستپلاسما شده،  هیونیزمحیط  ه ذرات درفاصلچنین، 

 است.ی از این بیشتر می شود. ناحیه ای که دما پلاسما بیشتر باشد. ناش ذرات به هم دیگر وارد می کنندکه 

 زیاد است.  که برخورد ذرات

مت یونیزه کامل سوق سبه  ، گاز پلاسمادما و برخورد هایافزایش در اثر ( 4-11) و( 4-10با توجه به فرمول )

تولید می ا یون و الکترون های زیادی در ناحیه پلاسمبا افزایش برخورد های صورت گرفته،  .پیدا می کند

 و با  هددافزایش می  ناحیهآن در را فشار  ذرات و به طبع آنکه نیروی  استاین خود به معنی این  شوند

 .سرهای مولی الکترون ایجاد می کندکتاثیر زیادی در هدایت الکتریکی و   -44-4و  23-4 ها توجه به شکل
 

PV = nRT                                                                                                       (4-10)  

                            
در مجموع .ستهای کولمبی، برخوردهای با زاویه کوچک به مراتب بیشتر ادر عمل به علت برد بلند  نیرو  

 [53]    .اثر تعداد زیادی از انحرافات با زاویای کوچک، از اثر برخوردهای با زاویه بزرگ مهمتر می شود 

 

η ≈  
𝜋𝑒2𝑚

1
2⁄

(4 𝜋𝜀0)2(𝐾𝑇𝑒)
3

2⁄
𝐿𝑛 Λ                                                                                                         (11 − 4) 

 

Λ =
𝜆𝐷

𝑟0
⁄                                                                                                                                        (12 − 4) 

 

 η مقاومت ویژه است. r0 پارامتر برخورد و 𝜆𝐷  طول دبای است. 

 

 
1 collision (𝑙𝑛Λ) 
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 ستفاده شده است.بالا اجریان الکتریکی در کار حاضر، تخلیه الکتریکی قوس برای تولید پلاسما حرارتی از 

 یش دمای پلاسما  می پردازیم.ت افزا( به تحلیل عل4-7و فرمول ) 14-4و  5-4شکل های ،با توجه به

مقطع موثر کولمبی کاهش ، سطحاست وقتی که پلاسما گرم  (𝐾𝑇𝑒)
3

2⁄ نشان می دهد که متناسب با   η 

ان برای گرم کردنمی یابد، و مقاومت ویژه با افزایش دما، به طور نسبتا سریع کاهش می یابد. یک طریق آس  

ر این صورت دهست. جریان الکتریکی بالا  می باشد که در کار حاضر ریکیالکت ن جریانددا پلاسما، عبور  

اهمی است.گرمایش منجبر به افزایش دمای الکترون می شود این روش    𝐼2𝑅 یا  𝐽2𝜂 ،ترم اتلاف 

𝜐𝑒𝑖 = 
𝑛𝑒2

𝑚
𝜂 =

𝑛𝑒2

16 𝜋𝜖0
2𝑚𝑣3

                                                                                          (13 − 4) 

 𝜐𝑒𝑖 .فرکانس برخورد است 

کاهش  چگالی است به جز وابستگی ضعیفی که برخورد ها دارد برخورد باعث مقاومت ویژه مستقل از  𝜂 

برای هر  .نده جا می شوسرعت می شود دما الکترون نسبت به یون زیاد و جرم کمتر دارد و برای راحت تر جاب

  .انرژی می توان دما در نظر گرفت با برخورد انرژی جنبشی را اتلاف می کنند

.محیط داده دید ی توان در دمای و انرژی که بهمدمای خود الکترون کاهش می یابد اما اثر انرژی خود را   

 در کار حاضر𝜐𝑒𝑖 صورت به v-3 تغییر می کند. الکترون ها با سرعت زیاد و جرم کمتر، با چندین برخورد که 

از الکترون ها، بنابراین جریان اساسا توسط این الکترون ها حمل می شود تا مجموعه های انجام می دهند،  

ناگهانی به پلاسما اعمال د میدان الکتریکی به طورداشته باش  v بستگی شدید به حمل قسمت اصلی توزیع وا  

ی شود حتی در مر هم میدان الکتریکی به طور ناگهانی و لحظه ای اعمال حاض بینیم در کارمی می شود ما 

اگهانی باعثناین میدان الکتریکی  .شرایط مرزی  می بینید چگالی جریان به طور پروفیلی داده می شود  

 -E   ر اثر میدان، در جهتاتفاق بیفتد چند الکترونی که دکه  .ایجاد پدیده ای گریز الکترون نامیده می شود

با  رد سطحیانرژی دریافت می کنند که فقط برخوسرعت می گیرند قبل از مواجه شدن با یک یون آن قدر   

رژی بیشتری اخذ آن انجام دهند این امر الکترون ها به الکترون ها امکان می دهد که در میدان الکتریکی، ان

 آن قدر  وثرمافی بزرگ باشد، مقطع به حد ک اگر میدان الکتریکی .و مقطع موثر برخورد را باز کمترمی کند

 ترون هاالک انجام ندهند در این صورت، هیچ برخوردی الکترون های گریزنده کاهش می یابد که این سریع

 .باریکه شتابداری تشکیل می دهند که از قسمت اصلی توزیع جدا شده اند
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  مقایسه سرعت گاز آرگون با دیگران -4-3

 

 
رگون آسرعت پلاسما   توزیع  -4-4  

 

روی سطح آند و روی سطح کاتد که خال کاتد و خال آند دارای سرعت صفر و بیشترین دما در مرکز سطح 

از سطح  د و کاتد تشکیل می شود. با توجه این کهدر قسمت لایه های مرزی آن .آند و سطح کاتد وجود دارد

ها نسبت به یون بیشتر است و همچنین یون ها  کاتد الکترون) بار منفی ( خارج می شود و دمای الکترون

به سمت آند قطب اغلب دارای بار مثبت هستند به سمت کاتد قطب منفی است کشیده می شوند و الکترون 

روی سطح کاتد وآند  -3-4با توجه به شکل مثبت می رود. که چگالی جریان و فشار در این نقاط زیاد هست 

که لایه های مرزی پلاسما نزدیک می شود پلاسما در حال کم رنگ شدن و همچنین وقتی نقطه سکون داریم 
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تابش رو به کاهش است چون شدت تابش با ضریب انتشار  شدت 12-4و 10-4با توجه به شکل های است 

رابطه مستقیمی دارد و این ضریب انتشار با دما مربوط است دما هم رو به کاهش می رود سرعت هم کاهش 

فشار ناشی از پلاسما هم رو کاهش است و که به سمت فشار سکون می رویم برای همین  می یابد و همچنین

چگالی پلاسما از ستون پلاسما دور، که به سمت  15-4و 7-4 های شکلتوجه به، با  .داریم 1ما لایه سکون 

ناشی از لایه سکون می رویم  بیشتر می شود. و به چگالی محیط هوا نزدیک می شود و همچنین این چگالی 

 ترون و چگالی یون تقریبا برابر است.که چگالی الکخاصیت شبه خنثی پلاسما ناشی می شود 

𝑛𝑖 ≅ 𝑛𝑒                                                                                                                     (10 − 4) 

گاز آرگونما توزیع دما برای پلاس -5-4شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[44] پلاسما آرگون تجربی  6-4شکل    

 
1 stagnation layer 
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چگالی گاز پلاسما آرگون  -7-4شکل   

 

 

.استای زیادی درون پلاسما پیچیده ه میدان مغناطیسی هست باشیم که پلاسما دارای این را باید یادآور  

وزیع درست تا بتوانیم دردیدگاه  ماکروسکوپیک تمدل سازی می کنیم ما را، سیالی در کار حاضر پلاس

برسیم. میدان مغناطیسی خود دارای فشار مغناطیسی است پلاسما در حین حال می تواند دارای چندین 

Ti,Te دما باشد اغلب اتفاق می افتد که یون ها و الکترون ها، توزیع های ماکسولی با دما های مختلف  

دما داشته حتی ذرات همجنس، مثلا یونها، می توانند دو نوع  B ان مغناطیسی داشته باشند. در حضور مید  

وارد بر آن یون در متفاوت از   B ک یون در امتداد باشند علت این امر این هست که که نیروهای وارد بر ی   

(23-2پلاسما ) درون در اثر نیروی لورنتزی در فصل سوم قسمت مدل سازی انرژی  ) B امتداد عمود بر 

یع های به توزمولفه های سرعت عمود بر میدان مغناطیسی و موازی میدان  توضیح داده است ( هستند  

مربوط است.    𝑇⊥،𝑇∥   ماکسولی متفاوتی با 

 
نمودار چگالی پلاسما گاز آرگون برای فشار یک اتمسفر  -8-4شکل   
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تابش پلاسما  -4-3  

 

ست انجام ( فصل دوم که تئوری محاسبه تابش پلاسما ارائه شده ا73-2راساس معادله )تابش پلاسما ب

قدار تابش ( به دست آمده است. اما خود م93-2ضریب انتشار مطابق فصل دوم از معادله ) گردیده است  

 [63] به دست آمده است.  𝑆𝑟 = 4 𝜋𝜀𝑁 مولپلاسما برای شرایط تعادل ترمودینامیکی مناسب مطابق فر  

که میزان  استرژی ناشی از این مقدار ضریب تابش هوا بیشتر از آرگون است این ان -9-4نمودار  هبا توجه ب

وا تابش ه -11-4با توجه به شکل  انرژی در برخوردها بین ذرات هوا بیشتر از آرگون که گازی خنثی هست.

  .بیشتر از آرگون هست

 

 
  آرگون ضریب انتشار تابش گاز پلاسما  -9-4شکل 

 

 
تابش پلاسما گاز آرگون  -10-4شکل   

 

 



64 

 

 
نمودار مقایسه ضریب انتشار پلاسما گاز هوا، آرگون کار حاضر -11-4شکل   

 
تابش پلاسما هوا  -12-4شکل   

 

مقاومت گرمایی داریم بیشتر مقدار تابش را در شکل های بیشترین که  در ناحیه ای -17-4با توجه به شکل 

  ده می شود.دی -01-4و  -4-12
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هوا یپلاسما -4-4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سرعت گاز پلاسما هوامقایسه  -13-4شکل   

 

با گاز آرگون انجام شده است   Hsu کار    

 
توزیع دما برای گازپلاسما هوا  14-4شکل   
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چگالی پلاسما هوا  -15-4شکل   

 

روند  ین نمودار باادر  4-16توجه شکل با  اتفاق می افتد همان طور طبق تئوری های پلاسما انتظار داریم

 یستم به سمتسبه دلیل افزایش درجه یونیزاسیون و  می شودرفته رفته کم مقدار چگالی پلاسما  ما دافزایش 

وند و فرصت حتی اتم های خنثی به یون و الکترون تبدیل می ش که دمی روتعادل شیمیایی کامل  یونیزاسیون

زدیک به چگای هوا در دما های پایین تر چگالی ن دنندار ستون پلاسما ین ناحیه در ا ، رادوباره اتم خنثی شود

چون دما  می یابد دور می شوم چگالی افزایشستون پلاسما و هر چه از  15-4نزدیک است با توجه به شکل 

ه شکل  وجه بتروند کاهشی پیدا می کند پلاسما بین دو آند و کاتد در محدود معینی اتفاق می افتد اما با 

 انرژی و اثراتاز  ا است این انرژی را اطراف خارج از پلاسما مقدار چگالی تحت تاثیر انرژی پلاسم -15-4

اطراف  ط محی درتوان می  به دست می آورد که  راو گرمایی ژول و تابع کار کاتد و شارگرمای آند تابش 

 های مرزی کاتد لایهو  که روی لبهرمایی آند و شار گتی می توان اثرات تابع کار کاتد ح تخلیه دیده می شود.

اطیسی خارجی صرف از اثرات میدان مغن آند دیدکه میزان چگالی را تحت تاثیر قرار داده اند.لایه های مرزی و 

 اثر گذار می باشد. تکانهنظر کردیم. که این پارامتر در نیروی لورنتس در معادله 

 
ا برای فشار یک اتمسفر کار حاضرنمودار چگالی پلاسما گاز هو -16-4شکل   
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)ب(                                                                         )الف(  

فرآیند انتقال انرژی غالب بر پلاسما که شکل )الف( مربوط به انرژی یون ها هستند  -17-4شکل   

[44]   .ژی الکترون ها هستشکل مربوط به )ب( انر

 [44] .پلاسما در شرایط غیر تعادل ترمودینامیکی و غیر تعادل شیمیایی رخ داده است انتقال انرژی -17-4شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کار حاضر سرعت پلاسما گاز هوا  -18-4شکل   
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که ما مقاومت گرمایی  استسمت های حیه دما در قبیش ترین نا 17-4و  5-4و 14-4با توجه به شکل های 

عت بیشترین سر 18-4و  4-4و همچنین با توجه به شکل های سرعت هوا وآرگون می رفت و این انتظار  داریم

را می توان  پلاسما و کمترین چگالی  هم در این ناحیه مقاومت گرمایی اتفاق می افتد باز هم همین اتفاق

 دما در همین ناحیه داربیشترین مق 12-4و  11-4و  10-4و  9-4 با توجه شکل هایبرای تابش تفسیر کرد و 

 انرژی عادلاتنسبت به دیگر پارامترهای محاسباتی ممقاومت گرمایی رخ می دهد که بیشترین تولید انرژی را 

 را در بردارد. 

 

اعتبار سنجی روش مگنتو هیدرودینامیک  -4-5  
 

ون فارادی، معادله زیر به دست می آید با استفاده از ضریب عملگر قان  

  ∇ × ∇ × 𝐸 =  −∇ ×
𝜕𝐵

𝜕𝑡
                                                                                              (14 − 4)  

 

بازنویسی کرد.  ε = ε0 و  μ = μ0   سمت راست را می توان با استفاده از قانون آمپر با 

  

∇ × (∇ × E) = −
𝜕

𝜕𝑡
(𝜇0𝑗 + 𝜀0𝜇0

𝜕𝐸

𝜕𝑡
)                                                                       ( 4-15 )  

 

.( معادله زیر به دست می آید2-10و معادله )   ∇ × (∇ ×) با استفاده از خصوصیات عملگر   

 

∆𝐸 =  𝜇0
𝜕𝑗

𝜕𝑡
+ 𝜀𝜇0

𝜕2𝐸

𝜕𝑡2                                                                                                   (16 − 4) 

 

نامیکی مسئله تعادل ترمودیبالا که آیا پلاسما در حالت گرم با تناسب ایجادی سمت چپ و راست معادله 

سی بیان می گردد.ایج آن رینولدز مغناطیمی تواند رسانا یا نارسانا یا نیم رسانا باشد ؟ و هم چنین  نت  

 

| 𝜀0𝜇0
𝜕𝐸
𝜕𝑡

 |

| ∆𝐸 |
≈  

𝜀0𝜇0
𝐸𝑐

𝑡𝑐
2

𝐸𝑐

𝐿𝐶
2

= 
𝜀0𝜇0𝐿𝐶

2

𝑡𝑐
2                                                                                   (17 − 4) 

 

 tc,Lc  در اینجا طول مشخصه و زمان می باشد. 
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|𝜀0𝜇0
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2 | < <  | ∆𝐸 |                                                                                                     (18 − 4) 

 

می آید.در نتیجه مشتق زمانی دوم حذف می شود و معادله به صورت زیر در   

 

∆𝐸 =  𝜇0
𝜕𝑗

𝜕𝑡
                                                                                                                       (19 − 4) 

 

   .خواهیم داشت 34-2و  19-4با ترکیب معادله 

 

∇ ×
𝜕𝐵

𝜕𝑡
= 𝜇0

𝜕𝑗

𝜕𝑡 
                                                                                                               (20 − 4) 

 

جریان همرفت را در مقایسه با جریان جریان هدایت در قانون آمپر نادیده گرفت. به این ساده سازی فضیه 

 شبه پایداری1 می گویند قانون آمپر سپس به صورت زیر تقلیل می یابد.

 

∇ ×B = 𝜇0𝑗                                                                                                                  ( 4-21 ) 

 

ال بررسی آن ینامیک که در حاین معادله بیان می کند که مسئله ما  پلاسما گرم در حالت تعادل ترمود

یک پلاسمای رسانا است. هستیم  

برای اولین بار پارامتر هال2 را ارزیابی می کنیم پارامتر هال برای تعیین این است که آیا جریان هال می توان 

 نادیده گرفته شود؟

 فرکانس لارمور مربوطه، نشان دهنده فرکانس فراتر از الکترون در یک میدان مغناطیسی Bc و به صورت   

 بیان می شود. و Bc =10-4 است. برای جریان تخلیه A 200 و ستون تخلیه با شعاع تخلیه 3 میلی متر که

   شعاع اشباع است.

ω𝑒 =
𝑒𝐵𝑐

𝑚𝑒
≈ 2 × 108 𝐻𝑧                                                                                      (22 − 4) 

.جرم الکترون هست  𝑚𝑒 

.ن با ذرات دیگر از مشتق زیر حاصل می شودمیانگین فرکانس برخورد الکترو  
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𝜈𝑒.𝛽 =
𝑛𝑒𝑒

2

𝑚𝑒𝜎𝑐
= 2.8 × 1011𝐻𝑧                                                                              (23 − 4) 

 

  که مشخصه رسانایی هدایت الکتریکی σc ≈ 104 [A·V−1m−1]، مشخصه چگالی الکترون 

 ne ≈ 1023 [m−3] است. 

.پارامتر هال به صورت زیر تعریف می شود  

 

β𝑐 = 
𝜔𝑒

𝜈𝑒.𝛽
≈ 10−3                                                                                                  (24 − 4) 

 

ذرات باردار تحت عمل ازکمتر از یک می باشد. این به این معنی است که حرکت   β𝑐 در شرایط فوق    

وجه به این متوقف می شود با ت رمیدان الکترومغناطیسی است که به دلیل برخورد با ذرات باردار دیگ  

) .نادیده گرفت   2-31 ) واقعیت می توان جریان هال را در معادله     

  .را می توان  به صورت زیر نوشت 9-2سپس قانون اهم 

j =  𝜎𝑚( 𝐸 + 𝑢 × 𝐵)                                                                                            (25 − 4)  

 

ادیده گرفته شود یا در مرحله دوم عدد رینولدز مغناطیسی را بررسی می کنیم آیا جریان القایی را می توان ن

 نه ؟ 
1

𝜇0𝜎
∇ × 𝐵 =  E + u × B                                                                                      (26 − 4) 

  .با استفاده از عملگر کرل از دو طرف رابطه کرل می گیریم

 

 

 

 

1 quasisteady   

2 Hall 

3 larmor  
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∇ × (
1

𝜇0𝜎
∇ × 𝐵) =  ∇ × E + ∇ × (u × B)                                                                 (27 − 4) 

 

   .یسی به دست می آیدفارادی معادله مشابه معادله انتقال برای میدان مغناط 2-4با استفاده از قانون 

 

𝜕𝐵

𝜕𝑡
= ∇ × (u × B) − ∇ × (

1
𝜇0𝜎𝑚

∇ × 𝐵)                                                                    (28 − 4) 

 

 

جریان   ∇ × (u × B)  این جریان القا شده توسط تغییرات زمانی میدان مغناطیسی را نشان می دهد.
𝜕𝐵

𝜕𝑡
 

هدایت جریان، یک مطالعه یک بعدی از این معادله، همان طور  ∇ × (
1

𝜇0𝜎𝑚
∇ × 𝐵) ،ناشی از حرکت سیال  

 [34] .توسط بودری پیشنهاد شده است هک   

2𝑅𝑚𝑎𝑔 1 می توان با استفاده از پارامتر غربالگری بدون بعد و عدد رینولدز مغناطیسی𝑅𝜔  

  .ودشمقایسه جریان القا شده توسط حرکت جریان و بازده جریان هدایت با رابطه زیر انجام می 

 

| μ0𝜎𝑐𝛻 × (𝑈 × 𝐵)| 

|𝛻 × (𝛻 × 𝐵) | 
≈

𝜇0𝜎𝑐
1
𝐿𝑐

𝑉𝑐𝐵𝑐

1
𝐿𝑐

1
𝐿𝑐

𝐵𝑐

= 𝜇0𝜎𝑐𝐿𝑐𝑉𝑐𝐵𝑐 = 𝑅𝑚𝑎𝑔                                  (29 − 4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پارامتر غربالگری به عنوان نسبت تغییر زمان میدان مغناطیسی به جریان هدایت تعریف می شود 1

 عدد رینولدز مغناطیسی برآوردی از اثرات جذب مغناطیسی به انتشار مغناطیسی ارائه می دهد 2 
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جریان هدایت ناچیز  است در نتیجه جریان القایی در مقایسه با 0.01مغناطیسی تقریبا برابر با رینولدز عدد 

  ترتیب زیر  به 2-16 و قانون اهم ساده شده 19-2است بنابراین معادله انتقال برای میدان مغناطیسی 

شود.حاصل می   

 

𝜕𝐵

𝜕𝑡
= −∇ × (

1
μ0𝜎𝑐

∇ × 𝐵)                                                                                            (30 − 4) 

 و

j = 𝜎𝑚𝐸                                                                                                                               (31 − 4) 

  

  پارامتر غربال گری -4-6-1

 

د.اکنون با مقایسه زمان تغییر میدان مغناطیسی به جریان هدایت، رابطه زیر به دست می آی  

 

| μ0𝜎𝑐  
𝜕𝐵
𝜕𝑡

 |  

|𝛻 × (𝛻 × 𝐵) | 
 ≈

𝜇0𝜎𝑐
𝐵𝑐

𝑡𝑐
1
𝐿𝑐

1
𝐿𝑐

𝐵𝑐

=
𝜇0𝜎𝑐𝐿𝑐

2

𝑡𝑐
= 𝑅𝜔                                                             (31 − 4) 

 

است این پارامتر کمتر از یک می باشد حاکی از آن است که  0.03مشخصه پارامتر غربالگری        𝑅𝜔 

حاکم است ایدارجریان ناچیز است معیار های رژیم پچگالی جریان ناشی از تغییر زمان مغناطیسی نسبت به   

  .قانون فارادی را می توان به حداقل می رساند

 

∇ × 𝐸 = 0                                                                                                                           (32 − 4) 
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  ضرایب ترابردی -4-6

 

پی، هدایت گرمایی، ویسکوزیته به عنوان ضرایب ترابردی محاسبه شده آنتالپی، آنترو ظرفیت گرمایی ویژه،

سین در کارحاضر برای محاسبه ضرایب ترابردی استفاده شده و گاو وئیدتوابع درون یابی سیگما[70] .است

مناسب  انسکوگ -نچاپم با کمک اغتشاش برای حالتمدل ریاضی جمله ای سونین،  چندتوابع چون  است.

 برای همین از توابع گاوسین و سیگموئید استفاده شده است. است و برای جریان آرام کار حاضر مناسب نیست

ولید می کند. مولی با دما تحت تاثیر یک واکنش منفرد، با دقت خوبی ت ملکرد سیگما با تغییر عملکرد کسرع

 باشند، ترکیبی از سیگما مناسب است.هنگامی که واکنش های متعدد در یک محدوده دما موثر 

وس تقریب گدر برخی مناطق خطا بین داده محاسبه  شده با  روش سیگما وجود دارد برای همین با یک تابع 

 این رویکرد دو مزیت  نسبت به چند جمله سونین دارد. می یابد.

ملکرد درون رفتار مجانبی عکل دامنه دما استفاده می شود. علاوه براین، یک عبارت پیوسته و مشتق برای 

 یابی برونرای بیابی دارای مقادیرسازگار است، در حالی که مناسبات چند جمله ای نتایج غیر فیزیکی را نیز 

 وارد می کند. دامنه اعتباراز جزئی 

 

   گرمایی ویژه هواظرفیت  -4-6-1

 

شکل 4-19- تابع سیگموئید و گاوس در محاسبه ظرفیت گرمایی ویژه هوا تا دما 104 کلوین با هم مقایسه 

 شده اند.

 3.4جدول برای فشار مختلف به ترتیب  ظرفیت گرمایی ویژه برای گاز هوا مقایسه  -19-4شکل 
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مختلف محاسبه شده  هایترتیب مقادیر فشار -3-4جدول   

 

 

 

 

 43-4ن یک واحد افزایش کند طبق نمودار آظرفیت گرمایی ویژه، مقدار گرمایی که ماده می گیرد تا دمای 

الکترون  کسرمولیترون در فشار متفاوت نشان می دهد هر چه فشار افزایش می یابد که کسرهای مولی الک

هم چنین میزان انتگرال برخورد کمتر می شود انرژی کمتری تولید می شود مقدار  به وجود می آید. کمتر

الکترونی و برای همین انرژی دریافتی باید زیاد شود تا الکترون های از تراز گرمایی تولید کاهش می یابد 

و بنابراین ظرفیت گرمایی ویژه با افزایش فشار هم جدا شوند با افزایش فشار باید بیشتر انرژی داده شود  

  کاهش می یابد.

ظرفیت گرمایی ویژه آرگون و هوا با هم متفاوت است و ظرفیت گرمایی ویژه هوا بیشتر از آرگون است چون 

که نتظار می رود که ظرفیت گرمایی بیشتر است بنابراین این اانتگرال برخورد در هوا نسبت به گاز آرگون 

اشارهاست.  خواص فیزیکی محاسبه کرده  ،Murphy ویژه پلاسما هوا از آرگون بیشتر شود. همان طور که 

می توانظرفیت گرمایی ویژه هوا بیشتر از آرگون هست این انتظار را  -22-4 ، شکلبا توجه به  [64] .نمود  

. انرژی هر انرژی برای خود دمای دارد که آنتالپی هوا بیشتر از آرگون است. برای آنتالپی داشت یعنی این

برای خود یک دمای دارند.   ، هر کدام از این انرژی هاانتقالی، انرژی دروانی، انرژی ارتعاشی و انرژی واکنش

گرمایی ویژه متفاوتی دارند.   اختلاف دما به وجود می آید و پس هر کدام ظرفیت  

)الکترون با اتم  هر کدام از برخورد ها با هم انرژی های مختلف آزاد می کنند که این انرژی هم به نوع خورد

برای آزاد شدن الکترون از  .( و گونه بستگی داردالکترون با الکترون خنثی، یون با الکترون، اتم خنثی با یون،

متفاوتی دریافت کند. باید این را توجه داشت که این ضرایب ترابردیتم انرژی های هر اتم خنثی، باید این ا  

تعریفدر لایه های غلاف و پیش غلاف متفاوت است بنابراین ما نمی توانیم این خواص را برای این لایه ها   

 کنیم.

 

 

Row Pressure 

(bar) 
row Pressure 

(bar) 
Row Pressure 

(bar) 

1 1e-3 8 2e-1 15 5e1 

2 2e-3 9 5e-1 16 1e2 

3 5e-3 10 1e0 17 2e2 

4 1e-2 11 2e0 18 5e2 

5 2e-2 12 5e0 19 1e3 

6 5e-2 13 1e1 

7 1e-1 14 2e1 
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3-4جدول به ترتیب ظرفیت گرمایی ویژه پلاسما هوا تابع سیگموئید برای فشار مختلف  -20-4شکل   

 

3-4جدول  برای فشار مختلف به ترتیب سگاو تابعظرفیت گرمایی ویژه پلاسما هوا  -21-4شکل   
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فشار یک اتمسفر  ، هواگرمایی ویژه پلاسما آرگونظرفیت مقایسه نمودار  -22-4شکل   

 

 

 ([S/m]) هدایت الکتریکی -4-6-2   

   

شکل 4-19- تابع سگموئید و گاوس برای محاسبه هدایت الکتریکی تا دما 104 کلوین با هم مقایسه شده 

 اند.

   3-4جدول برای فشارهای مختلف به ترتیب هدایت الکتریکی پلاسما هوا مقایسه  -23-4شکل 

0.00E+00

5.00E+03

1.00E+04

1.50E+04

2.00E+04

2.50E+04

3.00E+04

3.50E+04

0.00E+00 5.00E+03 1.00E+04 1.50E+04 2.00E+04 2.50E+04 3.00E+04 3.50E+04

J/
k
g
/K

 

T(K)

Specific heat argon
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3-4جدول ا با روش سیگموئید کار حاضر برای فشارهای مختلف به ترتیب هدایت الکتریکی هو -24-4 شکل  

 

  

. اما مول کسرمولی الکترون کمتر به وجود می آید  -44-4با توجه به شکل  هر چه فشار افزایش می یابد

الکتریکی با افزایش فشار  الکترون ها افزایش می یابد یعنی تعدا الکترون زیادی می یابد بنابراین هدایت

 .افزایش می یابد

 

3-4جدول س کار حاضر برای فشارهای مختلف به ترتیب گاوهدایت الکتریکی هوا با روش  -25-4شکل   
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فشار یک اتمسفر  ، هواپلاسما آرگون هدایت الکتریکینمودار  -26-4شکل   

 

 

 [W/K/m] گرمایی  هدایت -4-6-3   

 شکل 23.4 تابع سیگموئید و گوس برای محاسبه هدایت گرمایی تا دما  104 کلوین با هم مقایسه شده اند.

3-4جدول مقایسه هدایت گرمایی پلاسما هوا برای فشارهای مختلف به ترتیب  -27-4شکل   

 

0.00E+00

2.00E+03

4.00E+03

6.00E+03

8.00E+03

1.00E+04

1.20E+04

1.40E+04

0.00E+00 5.00E+03 1.00E+04 1.50E+04 2.00E+04 2.50E+04 3.00E+04 3.50E+04

S
/m

T(K)

electric conductivity air & argon
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3-4جدول فشارهای مختلف به ترتیب  هدایت گرمایی هوا با تابع سیگموئید برای -28-4شکل   

 

با افزایش دما   -28-4هدایت گرمایی یک ماده بیانگر توانایی آن در انتقال گرما است. با توجه به شکل 

گرمایی افزایش می یابد. هدایت گرمایی پلاسما افزایش می یابد و همچنین با افزایش فشار باز هدایت   

44-4و شکل  -23-4با توجه به، شکلالکترون ها  ختلف الکترون از دست بدهند و برخورد گونه های م  

می برخورد الکترون ها با ذرات زیاد  پی دارد و ررا د که افزایش الکترون هدایت الکتریکی افزایش می یابد. 

 -5-4توجه به شکل با  که در ابتدای فصل چهارم درباره برخورد الکترون ها توضیح داده شده است.کنند. 

 توزیع دمای آرگون اختلاف دمای زیادی در پلاسما ایجاد شده وجود دارد و گرمایی زیادی تولید

. افزایش می یابد یمی کند در نتیجه هدایت گرمای  

3-4جدول س برای فشارهای مختلف به ترتیب تابع گاوهدایت گرمایی هوا با  -29-4شکل   
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برای فشار اتمسفر  ، هواهدایت گرمایی گاز پلاسما آرگون مقایسه نمودار -30-4شکل   

 

[Kg/m/s] ویسکوزیته  -4-6-4   

 

ذیلسهم الکترون ها در محاسبه ضریب ویسکوزیته قابل اغماض است در نتیجه  می تواند به روش   

[52] تقریب یابد.    

𝜂 ≅ 𝜂ℎ + 𝜂𝑒 ≅ 𝜂ℎ                                                                                       ( 4-33 )   

 

 های مختلف  فشارلکه در ب مقادیرش تغییر می کند دما اوجود دارد که ویسکوزیته نه فقط ب تناقض آشکار

گرفتن فشار ضرایب ترابردی پلاسما حرارتی را  ثابتی بدون در نظر مقادیر متفاوتی دارد نمی توان یک مقدار

انجام می شود ضرایب  پلاسما با نرم افزار سیالات، انسیسبرای  کهاما بر خلاف شبیه سازی های  به دست آورد.

 تعریف کنیم. در فشار مختلف ضرایب متفاوتی داریم که در نظر نمی گیرند. (UDF)با  ترابردی برای پلاسما

ویسکوزیته روند صعودی دارد  .پلاسما در فشار های مختلف دارای مقادیر متفاوتی است همه ضرایب ترابردی

تعادل  آستانه و به پیک نمودار ویسکوزیته می رسیم باز کاهش می یابد این پیک نشان دهده این هست که

یش یافته و مول های الکترون افزاکترون کم هست ی رسیدم و در آستانه تعادل شیمیایی چون جرم الیشیمیا

و همچنین در حالت تماس مستقیم نیستند بنابراین  نزول ویسکوزیته را بعد پیک داریم. این درجه است 

برابر شود، دو برابر ذرات برای  اگر تعداد ذرات در همان حجم دویونیزاسیون مربوط به برخوردها درونی است.

ن مسیر آزاد از هر مولکول نصف می شود به انتقال حرکت از صفحه به صفحه ای دیگر وجود دارد اما میانگی

می که دمای از دمای اتاق افزایش هنگاحرکت را فقط به نصف به طور موثر انتقال دهد  طوری که می تواند این

 .می یابد

0.00E+00

1.00E+00

2.00E+00

3.00E+00

4.00E+00

5.00E+00

6.00E+00

0.00E+00 5.00E+03 1.00E+04 1.50E+04 2.00E+04 2.50E+04 3.00E+04 3.50E+04

W
/m

/K

T(K)

thermal conductivity air & argon
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آدیاباتیک  های خنثی است )برای مولکول های ملکرد فعل و انفعالات روی مولکولمقدار ویسکوزیته اولین ع

کنترل  تر توسط ذرات باردارفکیک توسط اتم های خنثی کنترل می شود و در دمای بالا( سپس با شروع ت

 .با افزایش تراکم ذرا باردار تحرک ذرات باردار کاهش می یابد می شوند

  -5-2کل شبا توجه به  در دمای بالاتر از یونیزاسیون ویسکوزیته با افزایش دما کاهش می یابد.   

می یابد اما این  کلوین ویسکوزیته افزایش 700 تا حدودکه با افزایش دما  بار 50.00برای فشار  می بینید

کلوین کاهش  070کلوین ماکزیمم ویسکوزیته را داریم اما بعد از  700  روند صعودی ویسکوزیته تا دمای 

شار مقدار دما و ف با افزایش روند هرچه فشار افزایش می یابد مقادیر ویسکوزیته رو به کاهش است.می یابد 

ایی نزدیک شویم و به تعادل شیمی می رود درجه یونیزاسیون بالا ، با افزایش ذماویسکوزیته زیاد می شود

و الکترون تبدیل  مقدار گرانروی افزایش می یابد این دمای زیاد باعث می شود دارای اتم های خنثی به یون

ند و فرصت باز ترکیب نداشته باشند.شو  

آرگون می باشد. سما گاز هوا بیشتر از آرگون است بنابراین ویسکوزیته هوا کمتر ازبرخورد در پلا انرژی  

ک به هم می شود با توجه به نمودار ویسکوزیته در فشار های مختلف با افزایش دما مقدار ویسکوزیته نزدی

 این یعنی که، گاز در به سمت یونیزاسیون کامل می رود که کاملا تعادل شیمیایی1 برقرار است. 

 در شکل 4-27- تابع سیگموئید و گاوسی برای محاسبه ویسکوزیته تا دما 104 کلوین با هم مقایسه شده اند.

 

3-4جدول مقایسه ویسکوزیته پلاسما هوا برای فشارهای مختلف به ترتیب  -31-4 کلش  

 

 

1Complete Local Chemical Equelibrium (CLCE) 
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3-4جدول ویسکوزیته پلاسما هوا با روش سیگموئید برای فشارهای مختلف به ترتیب  -32-4شکل   

   

ویسکوزیته مقدار  -34-4ولتاژ شکست آرگون از هوا کمتر است اما با توجه به شکل  -4-1با توجه به شکل 

انرژی که در هوا در اثر بیان گر این که،  اینهوا هست  منحنی ویسکوزیته بالاتر از آرگون در بیشتر منحنی

.برخورد ذرات تولید می شود بیشتر است  

 

3-4جدول س برای فشارهای مختلف به ترتیب با تابع گاو ویسکوزیته پلاسما هوا -33-4شکل   
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  نمودار ویسکوزیته پلاسما گاز آرگون، هوا برای فشار اتمسفر -34-4شکل 

 

 

 

 

آنتروپی -4-6-5  

 

 در شکل 4-31-تابع سیگموئید و گاوس برای محاسبه آنتروپی تا دمای104 کلوین با هم مقایسه شده اند.

 

3-4جدول مقایسه آنتروپی پلاسما هوا برای فشارهای مختلف به ترتیب  -35-4شکل   
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3-4جدول برای فشارهای مختلف به ترتیب آنتروپی هوا با تابع سیگموئید  -36-4شکل   

 

و جرم  و الکترون ها دمای بیشتر کسرمولی الکترون با افزایش فشار کاهش می یابد -43-4با توجه به شکل 

و برخورد ذرات کاهش می یابد می توان این اثر کاهش  کمتر و با سرعت بالاتری نسبت به دیگر ذرات می باشد

آنتروپی کاهش که میزان آنتروپی را کاهش می دهد. وقتی دید  -35-4الکترون را در شکل  رهای مولیکس

پیدا می کند مقدار انتگرال برخورد نیاز کاهش می یابد یکی از نتایجی را که می توان از کاهش مقدار انتگرال 

 ابد.برخورد به دست آید کاهش آنتالپی هست چون میزان انرژی سیستم کاهش می ی

 

3-4جدول س برای فشارهای مختلف به ترتیب گاوآنتروپی هوا با تابع  -37-4شکل   
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آنتالپی  -4-6-6  

 

 در شکل 4-34- تابع سیگموئید و گاوس برای محاسبه آنتالپی تا دمای 104 کلوین با هم مقایسه شده اند.

 

3-4  جدول ی فشارهای مختلف به ترتیببراآنتالپی پلاسما هوا مقایسه  -38-4شکل   
 

کاهش الکترون پیامد کاهش برخورد ذرات را در پی دارد در نتیجه میزان انرژی  -43-4با توجه به شکل 

و بنابراین آنتالپی سیستم  تولیدی کاهش می یابد انرژی که از برخورد ذرات به دست می آمد کاهش می یابد

آنتالپی هوا بیشتر از آرگون است این به دلیل ظرفیت گرمایی بیشتر  -41-4باتوجه به شکل  کاهش می یابد.

 نمایان هست.  -22-4هوا از آرگون هست که در شکل 

 

 

 

3-4جدول آنتالپی پلاسما هوا با تابع سیگموئید برای فشارهای مختلف به ترتیب  -39-4شکل   
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3-4جدول س برای فشارهای مختلف به ترتیب گاوتابع  آنتالپی پلاسما هوا با  -40-4شکل   

 

 

 

انرژی حاصل از برخورد در گازپلاسما هوا بیشتر ازگاز پلاسما آرگون است  در نتیجه  -41-4با توجه به شکل 

 آنتالپی گاز پلاسما هوا بیشتر از گاز پلاسما آرگون می شود. 
 

آنتالپی پلاسما گاز آرگون، هوا برای فشار اتمسفر  نمودار مقایسه -41-4شکل   

 

 

 

 

 

 



87 

 

 

 

 

 

 

 

 

اتمسفر یک توزیع آنتالپی پلاسما گاز آرگون برای فشار -42-4شکل   

 

 

 
اتمسفر  یک توزیع آنتالپی پلاسما گاز هوا برای فشار -43-4شکل   
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 4-7- کسرهای مولی الکترون1

 

 ،ه استمخلوط هوا در یک دما و فشار وسیع یک مشکل پیچیدضرایب ترابردی و عملکردهای ترمودینامیکی 

ا توسط چون توزیع سرعت های انواع ذرات در همه جا ماکسولی فرض می شود و بنابراین می تواند منحصر

سبتا برخورد کمتری اتفاق می افتد، می توان برای مدت نپلاسما های داغ مشخص شود. در  Tیک دمای 

 عادل ترمودینامیکی را گرفت.طولانی، جلوی انحراف از ت

 

هرچه  متفاوت استمختلف،  هایفشارو  هادما  الکترون ها در کسرهای مولی مقدار  -44-4با توجه به شکل 

 تبخیر در ،به طور مثالبرای درک بهتر کاهش می یابد الکترون  کسرهای مولیفشار افزایش می یابد میزان 

که هست  اردر کمترین فش مایع افزایش می یابد برای همین یرهرچه فشار بر روی سطح زیاد باشد دمای تبخ

رایب ترابردی هوا الکترون و تاثیر فشار بر ضکسرهای مولی خیلی راحت تر می توان گاز را تخلیه کرد که ما با 

    .این را نشان دادیم

 [65] به صورت زیر به دست آمده است. -2-4مولی هوا برای فشار مختلف مطابق جدول  رکس   

 

𝜒𝑒(𝑝. 𝑇) = (1 − 𝜎0(𝑇)) exp [∑𝛿𝑖(𝑝)𝑇𝑖

6

𝑡=0

] + 𝑎1𝜎0(𝑇) × 𝜎1(𝑇)𝜎𝑚(𝑇) + 

𝜎0(𝑇)[𝑎2𝜎2(𝑇)] + 𝑎3𝜎3(𝑇) − 𝑎4𝛾4(𝑇)]                                                                                  (34 − 4) 

 

𝛿𝑖(𝑝) = ∑𝛽𝑘.𝑖[log(𝑝)]𝑘
6

𝑘=0

                                                                                                          (35 − 4) 

𝐶 = ∑𝛼𝑗𝑥
𝑗

𝑛

𝑗=0

(3.4).   𝑥 = ln(𝑝)                                                                                                (36 − 4) 

 تابع گوس

γ(𝑇; 𝑐. ∆) = 𝑒−𝑞2
. 𝑞 =

𝑇 − 𝑐

∆
                                                                                                   (37 − 4)   

 𝛾𝑖(𝑇) = 𝛾(𝑇; 𝐶𝑖. ∆𝑖)                                                                                                                (38 − 4)     

 تابع سیگموئید

𝜎(𝑇; 𝑐. ∆) =
𝑒𝑞

𝑒𝑞 + 𝑒−𝑞
. 𝑞 =

𝑇 − 𝑐

∆
                                                                                        (39 − 4)    

 

𝜎𝑖(𝑇) = 𝜎(𝑇; 𝐶𝑖. ∆𝑖)                                                                                                                   (40 − 4) 

 

 
1 Molar fraction electron  
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 [65] (   34-4با استفاده از معادله )  𝝌𝒆(𝒑. 𝑻) محاسبه ضریب کسرمولی الکترون -4-4جدول    

 

 𝛃𝟎 𝛃𝟏 𝛃𝟐 𝛃𝟑 𝛃𝟒  

𝜹𝟎 -1.453520 e +002 -2.449447 e +000 -1.115521 e -001 4.815904 e -002 4.816233 e -003 
𝜹𝟏 1.369547 e -001 2.858663 e -003 3.205470 e -005 -8.338958e -005 -5.701341e -006 

𝜹𝟐 -6.345758 e -005 -1.679107 e -006 4.450866 e -008 4.948604e -008 2.313164e -009 
𝜹𝟑 1.617445 e -008 4.919459 e -010 -2.922150 e -011 -1.375302e -011 -4.284662e -013 

𝜹𝟒 -2.299085 e -012 -7.370074 e -014 6.536403 e -015 1.931609e -015 3.938597e -017 
𝜹𝟓 1.702203 e -016 5.392941e -018 -6.228118 e -019 -1.322524e -019 -1.891956e -021 

𝜹𝟔 -5.100309e-021 -1.529637e-022 2.147344e-023 3.497704e-024 4.747413e-026 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝛃𝟓 𝛃𝟔 

𝜹𝟎 -4.844801 e -004 -6.055194 e -005 
𝜹𝟏 8.585860 e -007 8.583472 e -008 
𝜹𝟐 -5.251591 e -010 -4.461556 e -011 
𝜹𝟑 1.504247 e -013 1.156213 e -014 
𝜹𝟒 -2.191122 e -017 -1.631548 e -018 
𝜹𝟓 1.569686 e -021 1.216511 e -022 
𝜹𝟔 -4.387925 e -026 -3.786008 e -027 

 𝛂𝟎 𝛂𝟏 𝛂𝟐 𝛂𝟑 

𝝈𝟎                   𝑪𝟎 

                       𝚫𝟎 

8.047945 e +003 

5.000000 e +001 

2.117097 e +002 

6.863114 e -002 
-6.978618e  +000  

𝒍𝒐𝒈𝒂𝟏                 

𝝈𝟏                  𝒍𝒐𝒈𝑪𝟏                  

𝒍𝒐𝒈𝚫𝟏 

-3.897330 e -001 

9.510842 e +000 

7.970326 e +000 

4.088303 e -003 

6.332838 e -002 

1.336309 e -001 

2.004021 e -003 

5.805702 e -004 

3.159430 e -003 

6.989005 e -004 

-6.640588 e -005 

3.346003 e -004 

𝝈𝒎                𝑪𝒎 

                      𝚫𝒎 
6.343867 e +000 

1.029159 e +001 

1.473478 e +000 

3.502366 e -002 

-2.628976 e -001 

-1.043994 e -002 

2.653667 e -002 
 

-7.498040 e -004 

𝒍𝒐𝒈𝒂𝟐                 

𝝈𝟐                  𝒍𝒐𝒈𝑪𝟐                  

𝒍𝒐𝒈𝚫𝟐 

-1.599518 e +000 

1.025313 e +001 

8.461864 e +000 

-3.681243 e -002 

6.613035 e -002 

1.033435 e -001 

-1.499672 e -002 

2.106960 e -003 

-6.800325 e -003 

-4.875898 e -003 

1.249059 e -004 

-2.171111 e -003 

𝒂𝟑 = 𝒂𝟑𝒃 − 𝒂𝟐−𝒂𝟏    

𝒍𝒐𝒈𝒂𝟑𝒃                 

𝝈𝟑                  𝒍𝒐𝒈𝑪𝟑                  

𝒍𝒐𝒈𝚫𝟑    

-3.465436 e -001 

1.009244 e +001 

9.041428 e +000 

-2.831472 e -003 

5.691765 e -002 

9.809302 e -002 

-1.021467 e -003 

2.642057 e -003 

1.899235 e -003 

-7.753035 e -005 

3.297719 e -005 

-1.329754 e -004 

𝒍𝒐𝒈𝒂𝟒                 

𝜸𝟒                  𝒍𝒐𝒈𝑪𝟒                  

𝒍𝒐𝒈𝚫𝟒 

-5.123507 e +000 

9.247533 e +000 

8.132477 e +000 

3.850431 e -001 

1.007851 e -001 

9.307459 e -002 

6.380724 e -003 

-1.058914 e -002 

-5.524780 e -003 

-1.088865 e -002 

9.089247 e -004 

2.540886 e -004 
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با هم مقایسه شده اند.کسر مولی  س برای محاسبهگموئید و گاویتابع س -44-4در شکل   

3-4جدول به ترتیب   یفشارهابرای  هوا کار حاضر پلاسما الکترون کسرهای مولیمقایسه  -44-4شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 

3-4جدول برای فشارهای به ترتیب کار حاضر  سبا تابع گاو هوا پلاسما الکترون کسرهای مولی -45-4شکل   
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3-4جدول برای فشارهای مختلف به ترتیب  کار حاضر  موئیدبا تابع سیگ هوا پلاسما الکترون ی مولیکسرها -4-46شکل   

 

 

 

 

 

با کار دیگران  ضرایب ترابردی مقایسه 9-4 

 

مقایسه ویسکوزیته هوا با کار دیگر نویسندگان برای فشار یک اتمسفر -47-4شکل   

 

 



92 

 

 

برای فشار یک اتمسفر مقایسه هدایت گرمایی کار حاضر با دیگر نویسندگان -48-4شکل   

 
 

 
مقایسه هدایت الکتریکی کارحاضر با دیگر نویسندگان برای فشار یک اتمسفر -49-4شکل   

 

  Chulin  300 و همکاران خصوصیات ترمودینامیکی و ضرایب ترابردی هوای خشک و مرطوب را برای

دقیق  ه برای محاسبهگون 70اتمسفر محاسبه کرده است که بیش از  0.1-001کلوین و در 100000تا   

. پلاسما هوا در نظر گرفته است  
آزاد گیبس  و  برای تعیین پلاسمای هوا  در یک محدوده  دمایی متفاوت، از دو روش مختلف، حداقل انرژی

میکی تقریب نتایج با یک رویکرد خود سازگار برای خصوصیات ترمودینامی شود. روش قانون جرم استفاده

اپمن اینسکوگ برای ضرایب ترابردی محاسبه شده است.مرتبه بالاتر از روش چ  
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5 

 

پنجمفصل       
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-5-1   جمع بندی  

 

 

تیم  یکی پرداخدر شرایط تعادل ترمودینامبه صورت سیالی در این پروژه ما به بررسی پلاسما تشکیل شده      

عتمادی ودکتر اپروفسور پفندر و مانندکه افرادی  Hsu دانشگاه مینستوتا به صورت تجربی و عددی    

مچنین تمامی خواص هکارهای خوبی انجام دادن اما با نرم افزارسیالاتی فلوئنت این کار را انجام دادیم  و 

(UDF) ورت کد  اختصاصیکاتد، توان،  را به ص فیزیکی) ضرایب ترابردی( ، تابش ، تابع کار آند، تابع کار  

نوشته و در نرم افزار انسیس فلوئنت فراخوانی شده است  C که با زبان 

رایب ترابردی برای در فصل چهارم نمودارهای دما و سرعت  گاز هوا و آرگون با وارد کردن مقادیر دقیق تر ض

به معادلات  نهانرژی و تکا دیگری همچون فشار اتمسفر و تعادل ترمودینامیکی و اضافه کردن  پارامترهای

HSu   ار تجربیناویراستوکس نسبت به دیگر نویسندگان دیگر بهتر شده با خطای کمتری به دیگران با ک

     یشتر نسبت به در واقع به توجه به نمودار های تابش هوا و آرگون به طور معمول تابش هوا  ب .شده است

یف سنجی استفاده شود. در کار تجربی  باید از دستگاه ط  UV و برای بررسی  .آرگون دارد   

ر هوا نسبت به آرگون بنابراین شتاب د .نیروی لورنتس بر ذرات باردار اثر می گذارد تنها به بار بستگی دارد

اهد هستیم شبیشتر است  ویسکوزیته کمتری در هوا نسبت به آرگون وجود دارد بنابراین سرعت بالاتری   

.ی لورنتس هست به صفحه آند چسبیده شوداین شتاب نیرو  

نجا که باید قسمت آنسبت به هوا دارد از  ولتاژ شکست پایین تری وگاز آرگون با داشتن رسانندگی پایین تر 

حداکثر دما  که یمقاومت گرمایپلاسما به دلایلی همچون هدایت گرمایی و همرفتی از بین برود اما به دلیل 

به طور معمول گرمترین نطقه زیر نقطه کاتد است.و  د را در پلاسما محدود می کن  

ه سمت خارج منحرف با توجه به  شکل توزیع دمای آند برای هوا و آرگون، پلاسما به آند برخورد می کند و ب

سطح آند می  و یک لایه دمای متوسط به جز خال آند که در ستون پلاسما قرارد دارد در امتداد شودمی 

ای هوا کمتر از ارج پلاسما می باشد. چگالی هوا نسبت به آرگون کمتر است و توزیع دمدهد و گرم تر از خ

 آرگون می باشد و شکل پلاسما هوا نسبت به پلاسما آرگون جمع تر است 

فاوت است و انتقال حرارت سرعت گاز آرگون و هوا با هم مت 18-4و  4-4 با توجه به کانتور شکل های

گرمایی باید در  ا باید کاملا متفاوت باشند. به طور مشابه، تفاوت در رهدایتهمرفت در نتیجه مشخصات دم

  پارامتر حاکم بر شکل (13-2)نمودارهای دما قابل مشاهده باشد ولی این طور نیست!! با توجه به، فرمول 

ای بر است. اندازه طول مشخصه عرض پلاسما .دما عدد پکلت است که نسبت انتقال گرما به رسانایی است

ن این یکسان است سرعت مشخصه حداکثر سرعت است نسب عدد پکلت هوا به آرگو گازهای آرگون و هوا

.است 0.2در حدود  عدد پکلت  
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پیشنهادات -5-2  

 
 

اثرات مستقیم پلاسما بر روی  صفحه آند باعث سوختگی یا مذاب و انرژی های که آزاد می شود را در نظر   

 گرفت  

   

و فاصله های آند و کاتد را تغییر داد. اتد متفاوتی قرار دادجنس آند و ک     
 

یا   گاز های تشکیل دهنده هوا را با مولار فرکشن برای شرایط تعادل ترمودینامیکی برای گاز هوا می توان    

 غیر تعادل ترمودینامیکی را در نظر گرفت 
 

  ندارند می توان  محاسبه کرد پلاسما را با ضرایب ترابردی در چند فشار که مقادیر یکسانی

 

 پلاسما را در شرایط غیرتعادل ترمودینامیکی در نظر گرفت 
 

 محاسبه عددی پلاسما به صورت ذره ای بررسی کرد 
 

دروانی برای میدان مغناطیس و میدان  می توان پلاسما را در سه بعدی شبیه سازی کرد و میزان زاویه

را در نظر گرفت  الکتریکی   

 

را محاسبه کرد. 800، 600، 400توان برای جریان های الکتریکی و پروفیل چگالی جریان های مانند می   

 

رای تشکیل پلاسما از دیگر گازها استفاده کرد یا به صورت ترکیبی از دو یا چند نوع گاز استفاده کردب  
 

رسی کرد. ایجاد می کند را بر کامپوزیت ها انواع اثراتی که تخلیه الکتریکی بر روی  

 

 تخلیه الکتریکی را در شرایط توربالانسی بررسی کرد

 

 ضرایب ترابردی را در شرایط توربالانسی به دست آورد 

    

 ضرایب ترابری با فشار و دمای مختلف باهم برای مدل سازی در فلوئنت تعریف کرد.   
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Abstract  
 
 

Current project investigate computational modeling of electric discharge created by 

collisions of particles (ions, electrons, etc.) induced by air and argon. This self-

consistent model has been developed to analyze the physical behaviors of high intensity 

Free- burning arc at atmospheric pressure. The model can be divided into three regions: 

(1) the cathode boundary layer region (2) the ionization region (3) the anode boundary 

layer region. The cathode boundary layer has two subsets, 1) the sheath region and 2) 

pre-sheath. Thin layer, which is, formed due to the separation of electrons from the 

surface of the cathode and the ions (positive) formed goes to the cathode. The beginning 

of the cathode spot resulting from this layer, as well as the pre-sheath layer which is 

plasma, is in Non-Local Thermodynamic Equilibrium (N-LTE) condition due to the 

degree of ionization and different temperatures. The boundary layer of the anode is 

subject to Non-Local Thermodynamic Equilibrium (N-LTE) in the form of dissipative 

or cinematic effects, and the anode spot is located in the center of the boundary layer of 

the anode due to the current density and high temperature. The space between the anode 

and cathode boundary layer is the space with a high degree of ionization. That is the 

plasma column, which is under the Local Chemical Equilibrium (LCE) conditions of 

the degree of ionization and is equal to the Saha equation. Because Plasma flame is part 

recombination. And the plasma column is in a state of thermodynamic equilibrium, the 

number of collisions of particles with themselves creates different amounts of energy. 

Due to the fact that plasma is a Newtonian fluid, the collisions of particles have a direct 

effect on transport coefficients, and the plasma can have different physical properties at 

different pressures. The effect of pressure can be seen even in molar fractions of 

electrons that with increasing of different pressures, electrons are separated less from 

the surface of the layers of atoms at high pressures. Electric discharge simulations are 

performed by finite volume analysis in ANSYS Fluent.Using User Defined Function 

(UDF) Air and argon gas transport coefficients have been used to calculate plasma in 

magneto-hydrodynamic equations (MHD).The Lorentz force which is affected by 

hydromagnetic waves such as the magnetic wave and the alpha wave is also written by 
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UDF and considered in the present work.Furthermore, the radiation equation, joule 

heating and work function is also considered in this work using UDF in our simulation. 

In modeling done in this work, the stagnation point and the stagnation layer have been 

seen and we obtained the transport coefficients at different pressures, but for modeling 

in the present work by Fluent we only defined the transport coefficients for pressure of 

one atmosphere, up to a temperature of 30,000 Kelvin.Our predictions have been 

compared with experimental results and other numerical predictions reported by 

previous authors. The analysis of the results showed that our simulation was able to 

predict the experimental results vey well. 

 

Key words: thermodynamic equilibrium, non-thermodynamic, kinematic effect 
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