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  زمان تنگش بر نظري اثر پارامترهاي اوليه بررسي
  پلاسماي كانوني دنا دستگاه در جريان تخليه و

 حمزه تفرشي امير ‐محمد

سپس . شوددر يك مقاله توضيح داده مي به طور كامل MLمدل نظري  ي است كهاولين بار اين :چكيده
و فشار گاز بر زمان تنگش و جريان تخليه در دستگاه  گاز ، نوعتخليه تاثير ولتاژ نتايج حاصل از بررسي نظري

را نشان  نتايج اين بررسي چگونگي و ميزان تاثير تغييرات در سه پارامتر فوق .گرددارائه مي پلاسماي كانوني دنا
. شودبه افزايش جريان و زمان تنگش مي فشار گاز، منجرافزايش توان گفت كه به صورت كلي مي. دهدمي

ايش استفاده از گاز سنگين تر منجر به افز افزايش ولتاژ تخليه، منجر به افزايش جريان اما كاهش زمان تنگش و
  .شودجريان و افزايش زمان تنگش مي

 

 .پلاسما، تنگش، كانوني، فيليپوف، نوترون، گداخت: ي كليديواژه ها
 

  1مقدمه -1
بر اساس تخليه  دستگاه هاي پلاسماي كانوني

جريان . الكتريكي تپي در گازها عمل مي نمايند
گاز و  شدن منجر به يونيزه تخليه الكتريكي حاصل از

پلاسماي توليد شده  .توليد لايه اي از پلاسما مي شود
 محاصره ناشي از خود جريان ميدان مغناطيسي توسط

 است كه ايساختار هندسي سيستم به گونه .شودمي
شده  نقطه راندهي محاصره شده به سمت يك پلاسما

اين فشار . گيردو در آن به شدت تحت فشار قرار مي
به حدي است كه منجر به توليد پلاسماي داغ و 

  .شودمينانو ثانيه  50چگال با طول عمري حدود 
هاي پرتو باعث توليدمي تواند پلاسماي فشرده شده 

هسته اي و انجام گداخت  و نيز ي پرانرژييون ايكس و
  .شودشدن نوترون هاي پرانرژي  به دنبال آن آزاد
تنوع ، زياد ، ارزاني قيمت، شارساختسهـولت نسبي 

 ، دهي پرتو ها، شدت زياد و نيز زمان كمپرتو

                                                            
پژوهشگاه علوم و فنون  )دانشيار( :حمزه تفرشي امير ‐محمد ١

هسته اي، پژوهشكده فيزيك پلاسما و گداخت هسته اي، سازمان 
، 14155- 1339انرژي اتمي ايران، تهران، ايران، صندوق پستي 

mtafreshi@aeoi.org.ir 
 

ربردهاي هاي پلاسماي كانوني را مستعد كاسيستم
ل گداخت هاي پژوهشي مثنسبتا زيادي در زمينه

 فيزيك تنگش و يا  اي، فيزيك پلاسما،هسته

پرتوهاي ايكس زمينه هاي كاربردي به عنوان چشمه 
با توجه به  .نمايدمي نرم، ايكس سخت، نوترون، و يون

هاي اخير تحقيقات نظري و عملي در دهه ،فوق نكات
- در رابطه با سيستم گوشه و كنار دنيااي در  گسترده

  .و ادامه داردصورت گرفته  هاي پلاسماي كانوني
در  1962در سال  ،]1[ دستگاه پلاسماي كانوني اولين

به نام  كشور شوروي آن زمان توسط پژوهشگري
فيليپوف ساخته شد و به نام دستگاه نوع فيليپوف 

توسط  آمريكا درنيز  1964در سال . شهرت يافت
دستگاه  از يديگر نوع ،2به نام مدر پژوهشگري
نوع مدر  كه به نام ]2[ كانوني ساخته شدپلاسماي 

وت بودن شكل محفظه گاز عليرغم متفا. شهرت يافت
ا كانوني شده و ، در هر دوي آن ها پلاسماين دو نوع

، اولين 1379در بهار سال  .گيردتحت فشار قرار مي
دستگاه پلاسماي كانوني ايران به اسم دنا در سازمان 

و به دنبال آن با  ]3[ انرژي اتمي ايران راه اندازي شد
                                                            
2 - Mather 
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70  1388، زمستان 1سال اول، شماره  ،مولكولي -اتمي فصلنامه فيزيك
اين كه دستگاه دنا از نوع فيليپوف است،  توجه به

پژوهش در زمينه سيستم هاي پلاسماي كانوني نوع 
  .فيليپوف شدت گرفت

  

  
نماي شماتيك دستگاه هاي پلاسماي كانوني  -1شكل 

  .نوع فيليپوف

هاي پلاسماي كانوي دستگاه نماي شماتيك )1(شكل 
. نشان مي دهد را آن هالايه جريان  نوع فيليپوف و نيز

چند  در حد( بانك خازن ولــتاژ با بسته شدن كليد،
اعمال اين . گردداعمال مي به الكترودها )كيلو ولت

ريكي در فضاي بين ميدان الكت ولتاژ باعث پيدايش
تخليه الكتريكي  ،اثر اين ميدان در. شود مي الكترودها

 شدهشروع عايق  و از روي سطح در گاز داخل محفظه
اي از جريان در مجاورت سطح عايق تشكيل  و لايه

 ،شدن پس از تشكيل .)1، وضعيت 1شكل( شود مي
و در حين حركت  حركت كرده شروع به جريان لايه
دهد قرار مي ماي محصور شده را تحت فشارپلاس

حركت لايه به قدري . )2، وضعيت شماره 1شكل (
سطح آند پلاسما در يك نقطه در روي يابد تا ادامه مي

به اين . جمع شده و به شدت تحت فشار قرار گيرد
كه منشا به وجود آيد  يداغ و چگال ترتيب پلاسماي
  .باشدقدرت مي توليد پرتوهاي پر
اي آنـد صـفحه   :عبارتنـد از  ]3[ دنا مشخصات دستگاه

سـانتيمتر، عـايق    50 مدور از جنس مـس و بـه قطـر   
 12ارتفـاع  اي توخالي از جـنس سـراميك بـه    استوانه

هـاي  سـانتيمتر، ديـواره   48ر خـارجي  سانتيمتر و قط
 5/71كاتد از جنس فولاد ضد زنـگ بـا قطـر داخلـي     

 40ميكروفاراد بـا حـدود    288سانتيمتر، بانك خازني 
  . كيلوولت 25نانو هانري اندوكتانس و بيشينه ولتاژ 

مدلي نظري تحت عنوان  1384در ايران، در سال 
هاي سما در سيستمار پلاجهت تعريف رفت MLمدل 

پلاسماي كانوني نوع فيليپوف طراحي شده و به 
 MLمدل . ]4[ مجامع بين المللي معرفي گرديد

پلاسماي كانوني نوع هاي رفتار پلاسما در سيستم
در اين . نمايديليپوف را به صورت نظري تعريف ميف

و پارامترهاي ساختاري  MLمقاله با استفاده از مدل 
و فشار گاز بر  تاثير نوع گاز، ولتاژ تخليه دنا،سيستم 

مورد  زمان رويدادن تنگش و نيز جريان كل مدار دنا،
ضمن آن كه براي اولين بار . بررسي قرار گرفته است

نيز ارائه  MLمحاسبات دقيق چگونگي طراحي مدل 
  .گرددمي

  روش محاسبه -2
  MLمدل  -2-1

  
 .MLنماي شماتيك لايه پلاسما در مدل  -2شكل 

 هايبراي بررسي رفتار پلاسما در دستگاه MLمدل 
پس . استتعريف شده  پلاسماي كانوني نوع فيليپوف

كل سطح در  شكست گاز، از شروع تخليه الكتريكي
 اي متقارن از افتد و لايهعايق استوانه اي اتفاق مي

تشكيل لايه  .شودتشكيل مي، ICSالكتريكي  جريان
 سمتي ميدان مغناطيسي منجر به توليد يك ،جريان

فشار آورده و كه از پشت به لايه جريان  شودمي
در اين  .قسمت هاي مختلف آن را به حركت واميدارد

لايه جريان به مانند يك پيستون مغناطيسي  حالت،
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71  تفرشي .../بررسي نظري اثر پارامترهاي اوليه بر زمان تنگش و 
پلاسما را نيز در جلوي  در حين حركتعمل كرده و 

  .كندمي آوري خود جمع
نشان داده شده است، از  ،)2(همانطور كه در شكل 

يه به سه ناح ت، مي توان لايه جريان رانظر نوع حرك
شعاعي به سمت  يحركت كه 1ناحيه . تقسيم كرد

پلاسما به فشردگي  موجب اين حركت. داردمحور 
 يحركت كه 2ناحيه  .شوداه ميطرف محور دستگ

 يحركت كه 3ناحيه  دارد وشعاعي به سمت خارج 
موقعيت  ،)2(شكل در  .دارد Zمحوري در طول محور 

 ௣ݖ، ௣ଶݎ، ௣ଵݎبا ) يا پيستون مغناطيسي(لايه جريان 
نواحي  3و  2، 1انديس هاي (مشخص شده است 
  ).نمايندمختلف را مشخص مي

سريع ميدان  به دليل افزايش نسبتاًاز طرف ديگر، 
شود كه در مغناطيسي، موجي ضربه اي تشكيل مي

 پيستون مغناطيسي در محفظه پيش پيشاپيش 

با سرعتي بيشتر از سرعت پيستون اين موج . رودمي
به ذرات در پيش روي خود كرده و  مغناطيسي حركت

اي از پلاسما بين به ترتيب فوق لايه. انرژي مي دهد
گيرد مغناطيسي و جبهه موج ضربه شكل ميپيستون 

، )2(در شكل . گويندمي 1اسلاگ لايه كه به آن
مشخص  ௦ݖ، و ௦ଶݎ، ௦ଵݎبا  ضربه موقعيت جبهه موج

ناشي ، فشار ضربهبا استفاده از تئوري موج  .شده است
 :]4[ محاسبه كرد توانرا مي موج ضربهاز 

p ൌ ଶ
ஓାଵ

ρ଴rሶୱଶ                                          )1(  

 چگالي ଴ߩ، ضربه جبهه موجشعاع  ௦ݎ فوق رابطه در
ميدان  .دنظرفيت گرمايي ويژه مي باش  اوليه گاز و

لايه  يا(پيستون مغناطيسي مغناطيسي ناشي از
  :با شودنيز برابر مي )ICSجريان، 

B ൌ µబ
ଶ஠୰౦

Iୌ                                         )2(  
پيستون  فشاري كهمي توان فوق،  ابطهربا استفاده از 

را به  ،pm وارد مي كند اسلاگمغناطيسي بر لايه 
  :آورد دست

                                                            
1 - Slug 

p୫ ൌ ୆మ

ଶµబ
ൌ µబ

଼πమ
· ୍ి౏

మ

୰౦మ
                             )3(  

بخشي از جريان روي  يه جريان،در طول حركت لا
 ،بنابراين جريان لايه. دمي مان باقي سطح عايق

 به عبارت ديگر. مي شود ،Iاز جريان كل مدار  قسمتي
஼ௌܫ ൌ ௜݂پارامتركه  ،ܫ ௜݂ ൏  موثر جريانفاكتور  1

  .ناميده مي شود
  

  1ناحيه  پلاسماي بررسي حركت -2-2
بين پيستون (فشار بين دو طرف لايه اسلاگ 

 يكنواخت فرض ) ضربه جبهه موجمغناطيسي و 

 كهبه عبارت ديگر فرض مي شود . مي شود
௠݌ ൌ ௦݌ ൌ  3و  1 با استفاده از روابط و بنابراين  ݌

  .سرعت موج ضربه را بدست آوردتوان مي

rሶୱଵ ൌ െ ୤౟୍
ସ஠୰౦భ

ቂµబሺஓାଵሻ
୤ౣ஡బ

ቃ
ଵ/ଶ

                   )4(  

௠݂ پارامتردر رابطه فوق  ൏ فاكتور موثر جرم  1
استفاده از فاكتور موثر جرم به اين  .ناميده مي شود

لايه  جرم محاصره شده در داخل ل مي باشد كهدلي
ي باشد كمتر از مقدار مورد انتظار ، مي توانداسلاگ

علامت وجود  .مي آيد كه از چگالي اوليه گاز به دست
موج به دليل جهت حركت  رابطه فوق نيزمنفي در 

مشتق از  .محور مي باشدبه سمت  ضربه است كه
منجر به  )cte)  γPV =قانون انبساط بي دررو 

  :مي شود رابطه زير
݌ఊ݀ݒ ൅ ݒఊି1݀ݒߛ݌ ൌ 0 

 

  :خواهد داد ఊݒبر  رابطه فوق تقسيم و
ୢ୮
୮
൅ γ ୢ୴

୴
ൌ 0                                      )5(   

نسبت ظرفيت  و  اسلاگ حجم   vدر اين رابطه
، بايد 5رابطه استفاده از  براي .گرمايي ويژه مي باشد

ௗ௩భ   مقادير
௩భ

ௗ௣భو  
௣భ

 با استفاده از روابط .تعيين شوند 
ௗ௣భ  مقدار ،3 و 1

௣భ
 : مي آيد به صورت زير بدست
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72  1388، زمستان 1سال اول، شماره  ،مولكولي -اتمي فصلنامه فيزيك
dpଵ
pଵ

ൌ ൤
2ρ଴
γ ൅ 1

ሺ2rሶୱଵሻdrሶୱଵ൨ כ    ൬
2ρ଴
γ ൅ 1

rሶୱଵଶ ൰
ିଵ

 
         
          ൌ 2

drሶୱଵ
rሶୱଵ

 

 

drሶୱଵ
rሶୱଵ

ൌ
െ1
4π

ቈ
µ଴ሺγ ൅ 1ሻ
f୫ρ଴

቉
ଵ ଶ⁄

כ ቆ
r୮ଵdIୡୱ െ Iୡୱdr୮ଵ

r୮ଵଶ
ቇ 

כ              ൝െ
1
4π

ቈ
µ଴ሺγ ൅ 1ሻ
f୫ρ଴

቉
ଵ ଶ⁄ Iୡୱ

r୮ଵ
ൡ
ିଵ

 

 
 

ୢ౦భ
୮భ

ൌ 2 ൬ୢ୍ి౏
୍ి౏

െ ୢ୰౦భ
୰౦భ

൰                           )6(  
ௗ௩భترم بايد  )5(حال با توجه به رابطه 

௩భ
 .محاسبه شود 

مربوط به (زير  با مشتق گيري از رابطه  ଵݒ݀ مقدار
  .بدست مي آيد )اسلاگحجم لايه 

vଵ ൌ πሺr୮ଵଶ െ rୱଵଶ ሻzୱ 
سرعت چون  .است گاسلاارتفاع لايه  ௦ݖ در آن كه

از سرعت پيستون مغناطيسي است،  موج ضربه بيشتر
 اسلاگ، حجم اين همزمان با پيشرفت موج ضربهبنابر
جرم  اضافه شدن از طرف ديگر .افزايش مي يابد نيز

 اسلاگحجم  زايشاف نيز موجب اسلاگ لايه به جديد
افزايش حجم فقط به تغييرات  بنابراين. خواهد شد

بستگي نداشته بلكه به ميزان  ،drsشعاع موج ضربه 
براي . افزايش جرم اسلاگ نيز بستگي پيدا مي كند

يك  drsمي توان به جاي اين موضوع،  منظور كردن
ଶௗ௥ೞافزايش شعاع موثر 

ఊାଵ
به  .]6و  5[را در نظر گرفت  

منجر به  اسلاگحجم  ق گيري ازتاين ترتيب مش
  :رابطه زير مي شود

  

ଵݒ݀ ൌ ߨ2 ቈ൬ݎ௣ଵ݀ݎ௣ଵ െ
௦ଵݎ2
ߛ ൅ ௦ଵ൰ݎ1݀ ௦ݖ

൅           
௣ଵଶݎ െ ௦ଵଶݎ

ߛ ൅ 1  ௦቉ݖ݀
 )7   (  

و  اسلاگحجم  با استفاده از رابطه مربوط به
سرعت پيستون  ،5در عبارت  7و  6عبارات  اريجايگذ

 :به صورت زير بدست مي آيد نيزمغناطيسي 
ሶ௣ଵݎ ൌ ቆ

௦ଵݎ2
ሺߛ ൅ 1ሻݎ௣ଵ

ሶ௦ଵݎ െ
௣ଵݎ
ܫߛ ቆ1 െ

௦ଵଶݎ

௣ଵଶݎ
ቇ ሶቇܫ

כ ቈ
ߛ െ 1
ߛ ൅

௦ଵଶݎ

௣ଵଶݎߛ
቉
ିଵ

 

 െ  1݌ݎ
ሺߛ൅1ሻݏݖ

ቆ1 െ  1ݏݎ
2

1݌ݎ
2 ቇ ሶݖ ݏ כ ൤

ఊିଵ
ఊ
൅ ௥ೞభమ

ఊ௥೛భమ
൨
ିଵ  

)8(  
كننده سرعت موج  بيان ) 8و 4(روابط  به اين ترتيب

يا سرعت لايه (سرعت پيستون مغناطيسي  ضربه و
  .دنمي باش 1در ناحيه ) جريان

  

  2ناحيه  پلاسماي بررسي حركت -2-3
، سرعت 1مربوط به ناحيه  ي مشابه روندروند طي

  موج ضربه در اين ناحيه نيز به صورت زير دست 
 .مي آيد

rሶୱଶ ൌ
୤౟୍

ସ஠୰౦మ
ቂµబሺஓାଵሻ
୤ౣ஡బ

ቃ
ଵ ଶ⁄

                           )9(  
، )2شكل ( به عنوان ارتفاع عايق ଴ݖبا در نظر گرفتن 

، و سرعت افزايش موثر حجم ،اسلاگحجم مي توان 
  .ترتيب زير به دست آورد به را پيستون مغناطيسي

 
ଶݒ ൌ ௦ଶଶݎ൫ߨ െ ௣ଶଶݎ ൯ሺݖ଴ ൅   ௦ሻݖ
ଶݒ݀ ൌ െ2ߨ ቈ൬ݎ௣ଶ݀ݎ௣ଶ െ

௦ଶݎ2
ߛ ൅ ௦ଶ൰ݎ1݀

כ ሺݖ଴ ൅ ௦ሻݖ ൅
௣ଶଶݎ െ ௦ଶଶݎ

ߛ ൅ 1  ௦቉ݖ݀
                                                      )10(  
ሶ௣ଶݎ ൌ ቆ

௦ଶݎ2
ሺߛ ൅ 1ሻݎ௣ଶ

ሶ௦ଶݎ െ
௣ଵݎ
ܫߛ ቆ1 െ

௦ଶଶݎ

௣ଶଶݎ
ቇ ሶቇܫ

כ ቈ
ߛ െ 1
ߛ ൅

௦ଶଶݎ

௣ଶଶݎߛ
቉
ିଵ

 

)11(           െ  2݌ݎ
ሺߛ൅1ሻݏݖ

 ቆ1 െ  2ݏݎ
2

2݌ݎ
2 ቇ ሶݖ ݏ כ ൤

ఊିଵ
ఊ
൅ ௥ೞమమ

ఊ௥೛మమ
൨
ିଵ  

  

  3بررسي حركت پلاسماي ناحيه  -2-4
 ،(rp1-rp2) يافزايش روند به دليل ،در اين حالت

پهنا اين افزايش . پهناي اين ناحيه افزايش مي يابد
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73  تفرشي .../بررسي نظري اثر پارامترهاي اوليه بر زمان تنگش و 
به  .مي شود p3 فشار مغناطيسيباعث كاهش پيوسته 

 فشار در اين ناحيهميانگين  اين مشكل، از منظور حل
  .مي شود استفاده 3و رابطه 

ҧଷ݌ ൌ
1

௣ଶଶݎ൫ߨ െ ௣ଵଶݎ ൯
න ଷ݌

௥೛మ

௥೛భ

.  ݎ݀

ଷതതത݌
ఓబூ೎ೞమ

ସగమ൫௥೛మమ ି௥೛భమ ൯
݈݊ ௥೛మ

௥೛భ
       )12 (                          

  
بارت زير را براي عبراي اين ناحيه،  1 هابطاستفاده از ر

  :دهدفشار به دست مي
ଷ݌ ൌ

ଶ
ఊାଵ

                                         ሶ௦ଶݖ଴ߩ )13(  

 
موج سرعت محوري  13و  12روابط با استفاده از 

 .آوردبه صورت زير بدست  را مي توان ضربه

ሶ௦ݖ         )14( ൌ
௙೔ூ
గ
൤ ఓబሺఊାଵሻ
଼௙೘ఘబ൫௥೛మమ ି௥೛భమ ൯

݈݊ ௥೛మ
௥೛భ
൨
ଵ/ଶ

  
 :باشدبه صورت زير مي اين ناحيه اسلاگحجم 

 
ଷݒ           )15( ൌ ௣ଶଶݎ൫ߨ െ ௣ଵଶݎ ൯൫ݖ௦ െ    ௣൯ݖ
  

روندي كه در نواحي ديگر بكار  و 5 با استفاده از رابطه
يا پيستون ( برديم، سرعت محوري لايه جريان

  .يدآبه صورت زير بدست مي نيز) مغناطيسي
  

ሶ௣ݖ ൌ
௦ݖ െ ௣ݖ
ߛ

ቈ
2ሺߛ െ 1ሻ൫ݎ௣ଶݎሶ௣ଶ െ ሶ௣ଵ൯ݎ௣ଵݎ

௣ଶଶݎ െ ௣ଵଶݎ
൅ 

 ൬௥
ሶ೛మ
௥೛మ

െ ௥ሶ೛భ
௥೛భ
൰ ൬݈݊ ௥೛మ

௥೛భ
൰
ିଵ
൅2 ூ

ሶ
ூ
቉ ൅ ଶ௭ሶೞ

ఊାଵ 
  )16(         

 

  :ضربهاثر بازتاب موج  -2-5
به محور تقارن برخورد  ضربهوقتي موج ، 1در ناحيه 

به عقب منعكس ، )برابر صفر شود rୱ1يعني (كند مي
شعاعي به  مي شود و به اين ترتيب يك موج ضربه

تراكم يون هاي در پيش  .شودسمت خارج تشكيل مي
منعكس شده، باعث كاهش سرعت آن روي موج ضربه 

 موج ضربه منعكس شده شود به نحوي كه سرعتمي
 آن در حالت جمعاز سرعت  )3/0حدود ( كسري

به اين ترتيب مي توان رابطه زير . ]7[ باشدشدنش مي
  .عريف كردا براي سرعت موج ضربه منعكس شده تر

ሶ௦௥ݎ ൌ െ0.3 ݎሶ௦ଵሿை௡ି௔௫௜௦                           )17(  
 ، لايه جريان همچنان بهپس از انعكاس موج ضربه

كه البته در . حركتش به سمت داخل ادامه مي دهد
 باشد، چون در مدل اسلاگ،لاگ ميتناقض با مدل اس

در پيشاپيش پيستون مغناطيسي بايد موج ضربه 
  .حركت كند

. مي توان عمل كرد Leeمدل در اين حالت همانند 
 فرض كنيم كه پيستون مغناطيسي به اين ترتيب كه

شده  با ضربه منعكس تا كندميزادانه حركت به طور آ
به عبارت ديگر سرعت پيستون . برخورد كند

و  5[ مغناطيسي مستقل از سرعت موج ضربه مي شود
، سرعت موج ضربه را 8به همين دليل در رابطه . ]6

به اين ترتيب، و  )صفر در نظر مي گيريم(لحاظ نكرده 
ر به ان در اين مرحله به صورت زيسرعت لايه جري

  .آيددست مي
 

ሶ௣ଵݎ ൌ ൤
௣ଵݎߛ

ሺߛ ൅ 1ሻݖ௦
ሶ௦ݖ ൅

௣ଵݎ
ܫ
ሶ൨ܫ ቆ

rୱଵଶ

r୮ଵଶ
െ 1ቇ  כ

 

 ൬ߛ ൅ ௥ೞభమ

௥೛భమ
െ 1൰

ିଵ
                                    )18(  

بعد از مدتي موج ضربه منعكس شده با لايه جريان 
، شعاعي است تنگشكمترين شعاع . برخورد مي كند

لايه جريان برخورد ضربه منعكس شده با موج كه 
  .كندمي

  
  

 محاسبه جريان الكتريكي -2-6

 
 پلاسماي كانونيمدار الكتريكي معادل دستگاه  -3شكل 

  .نوع فيليپوف
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پلاسماي مدار الكتريكي معادل دستگاه  ،3شكل 

 R0و  L0، C0 در اين شكل. را نشان مي دهد كانوني
 ،دستگاه و مقاومتظرفيت  ،اندوكتانس به ترتيب

RCS، LCS  جريان ومقاومت و اندوكتانس لايه Rleak 
بانك خازن  نيز ولتاژ ଴ܸ دنمي باش مقاومت نشتي

جريان، آن را به ه اندوكتانس لايه براي محاسب .است
قسمت را   ده، اندوكتانس هردو قسمت تقسيم نمو

  .كنيمبه كرده و در نهايت با هم جمع ميمحاس
به  نس لايه جريان استوانه اياندوكتاقسمت اول، 
شكل ( Z0ارتفاع  ، و௣ଶݎ شعاع خارجي ،aشعاع داخلي 

، شار ميدان مغناطيسي φبا فرض اين كه  كه است )2
به صورت  ،باشد rجزئي از محيط دايره به شعاع  dl و

 .زير محاسبه مي گردد
  

රܤሬԦ. ݈݀ሬሬሬԦ ൌ      ܫ଴ߤ ՜ ܤ ൌ
଴ߤ
ݎߨ2

 ܫ
φ ൌ නܤ · ݏ݀ ൌ ඵܤ · ݎ݀ ·  ݖ݀

φ ൌൌ
ܫ଴ߤ
ߨ2

න ݖ݀
௭బ

଴
න

ݎ݀
ݎ

௥೛మ

௔

 

φ ൌ
ܫ଴ߤ
ߨ2

଴ݖ ln
௣ଶݎ
ܽ
  

 
با توجه به اين كه اندوكتانس نسبت شار ميدان 

  :مغناطيسي به جريان مي باشد، بنابراين
 

ଵܮ ൌ
଴ݖ଴ߤ
ߨ2

ln
௣ଶݎ
ܽ
 

قسمت دوم اندوكتانس لايه جريان استوانه اي به 
 ، و ارتفاع୮ଶݎ، شعاع خارجي ୮ଵݎشعاع داخلي    ୮ݖ

حالت قبل، به صورت زير  است كه مشابه) 2شكل (
  .شودتعريف مي

φ ൌ
ܫ଴ߤ
ߨ2

න ݖ݀ න
ݎ݀
ݎ

௥೛మ

௥೛భ

௭೛ሺ೟ሻ

଴
 

φ ൌ
ܫ଴ߤ
ߨ2

ܼ௉ሺݐሻ ln
௣ଶݎ
௣ଵݎ

 

ଶܮ ൌ
଴ߤ
ߨ2

ሻݐ௣ሺݖ ln
௣ଶݎ
௣ଵݎ

 
  :با ]4[ندوكتانس كل برابر مي شود ا بنابراين

஼ௌܮ ൌ ଵܮ ൅  ଶܮ
஼ௌܮ ൌ

ఓబ
ଶగ
൬ܼ଴ ݈݊

௥೛మ
௔
൅ ܼ௣ሺݐሻ ݈݊

௥೛మ
௥೛భ
൰          )19(  

  

 ୌሻܮሺ آن در طول حركت لايه جريان، اندوكتانس
اين افزايش، روي جريان مدار و  .افزايش مي يابد

با  .بنابراين ساير پارامترهاي لايه جريان اثر مي گذارد
و به كار بردن قانون دوم  ୡୱܴو  ଴ܴصرفنظر كردن از 
 :يدير بدست مي آكيرشهف رابطه ز

  
 

െ ଴ܸ ൅
ଵ
஼బ
׬ ௧ݐ݀ܫ
଴ ൅ ଴ܮ

ௗ
ௗ௧
ܫ ൅ ௗ

ௗ௧
௖௦ܫ௖௦ܮ ൌ 0   

)20(  

௖௦ܫو همچنين  18و  17با استفاده از روابط  ൌ ௜݂ܫ ،
  :درا بدست آوررابطه زير مي توان 

 

ሶܫ ൌ ቈ
ߨ2 ଴ܸ

଴ߤ
െ

ߨ2
଴ܿ଴ߤ

න ݐ݀ܫ
௧

଴
െ
଴ݖ ௜݂ܫ
௣ଶݎ

ሶ௣ଶݎ െ 

          ௜݂ݖܫ௣ ቆ
ሶ௣ଶݎ
௣ଶݎ

െ
ሶ௣ଵݎ
௣ଵݎ

ቇ െ ௜݂ݖܫሶ௣ ݈݊
௣ଶݎ
௣ଵݎ

቉  כ

        ൤ଶగ௅బ
ఓబ

൅ ௜݂ݖ଴ ݈݊
௥೛మ
௔
൅ ௜݂ݖ௣ ݈݊

௥೛మ
௥೛భ
൨
ିଵ

         
)21(   

 
و  18، 17، 16، 14، 11، 9، 8، 4(روابط به ترتيب فوق 

بوده و اين مدل را تعريف  MLمدل  روابط اصلي )21
  .مي نمايند

 

  ي دستگاه دنالايه پلاسما شبيه سازي -2-7
تاثير  ،MLدر اين قسمت با استفاده از مدل 

نوع گاز، فشار اوليه گاز و (تخليه  پارامترهاي اوليه
خليه و زمان وقوع تنگش، كل جريان تبر ) ولتاژ تخليه
 با فرض استفاده از سه شبيه سازي. شودبررسي مي

يه ، دو ولتاژ تخل)تور 1و  6/0، 2/0(فشار اوليه مختلف 
نوع گاز متفاوت  سه و) كيلوولت 16و  12(متفاوت 

 جدول .صورت گرفته است) و آرگون نئون دوتريم،(
  . دهد يرا نشان م سازي شبيه اوليه شرايط ،)1(
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  .سازي شبيه اوليه شرايط -1 جدول

15.0=mf  فاكتور كيفي جرم  
7.0=if  فاكتور كيفي جريان 

)( 288 MFC =o
  ظرفيت سيستم 

)( 7.37 nHL =o
  اندوكتانس سيستم 

)( 16 ,12 KVV =o
  ولتاژ كار 

)( 0.1 ,6.0 ,2.0 torrP =o
  فشار اوليه گاز 

)( 026.01 evT   دماي اوليه  =
)( 10 nsdt   گام زماني  =
)( 25 cma   شعاع آند  =
)( 120 cmz   ارتفاع عايق  =
)( 40000 AI   جريان اوليه  =

  

  نتيجه گيري -3
 .نشان داده شده است 4نتايج اين بررسي در شكل 

اند ي جريان كه در اين شكل ارائه شدهمنحني ها
يك لحظه در اواخر زمان  در دهند كهنشان مي

شود، اين منحني جريان دچار شكستگي ميتنگش، 
با  مترادف زمان تنگش بوده و لحظه در واقع شروع

صفر  جمع شونده كه شعاع موج ضربهاي است لحظه
هاي موجود در اين شكل نيبررسي منح .شوديم

  :دهد كهنشان مي
مدار و  افزايش فشار گاز، منجر به افزايش جريان -الف

  . شودنيز افزايش زمان تنگش مي
افزايش ولتاژ تخليه، منجر به افزايش جريان مدار  -ب
  .شودكاهش زمان تنگش مي اما
منجر به افزايش جريان  از گاز سنگين تراستفاده  -ج

  .شودزمان تنگش ميافزايش  مدار و
 را هاوابستگي و ميزان چگونگيهمچنين  4شكل  -د

  .دهدبه وضوح نشان مي

اند، موارد فوق به تجربه هم ديده شده صحت -ه
ها، تعيين هي نظر به ماهيت اين گونه آزمايشمنت

ج تجربي به نتايدقيق وابستگي ها به علت پراكندگي 
  .باشندسادگي قابل تشخيص نمي
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 .مقايسه جريان هاي شبيه سازي شده دستگاه تحت سناريوهاي مختلف -4شكل 
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