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  02/05/1402پذیرش:                              29/11/1401دریافت: 

  چکیده 

به کمک معادلات سیالی پلاسما، لایه مرزي یک پلاسماي گرم برخوردي فعال در تماس با یک دیواره تخت فلزي در این مقاله، 

-از لبه پلاسما I-Vپتانسیل الکتریکی، انرژي جنبشی و منحنی مشخصه  ،. تغییرات فضایی توابع پلاسما شاملستشده امطالعه 

خنثی و فرکانس -یونکشسان دماي یون، فرکانس برخورد  ،اثرات پارامترهاي پلاسما شاملشده و غلاف تا دیواره بررسی و مطالعه 

معادلات لایه مرزي پلاسما، زمانی که سرعت یون از مقدار صفر  در حل کاملشوند. یونیزاسیون بر روي این توابع پلاسما بررسی می

��غلاف رشد کرده و به مجاورت نزدیکی از سرعت گرمایی یون، یعنی -در لبه پلاسما = ���� رسد، معادلات سیالی با می ⁄�

ئله ویژه مقداري خوش تعریف با جوابی هموار براي معادلات یک مسشوند. رفع کامل این تکینگی منجر به یک تکینگی مواجه می

 آهنگ ارامترهاي پلاسما، شامل دماي یون،هاي توابع پلاسما به پوابستگی به دست آمده، جواب همواربا استفاده از شود. می

   مورد بررسی قرار گرفته است. خنثی  –یون  کشسانبرخورد فرکانس یونیزاسیون و 

   ، نقطه شناوريپلاسماي ایستا، لایه مرزي پلاسما، رانش برخوردي، تکینگی گرمایی هاي کلیدي:واژه

  مقدمه -1

گیرد، یک میدان فی در تماس با یک پلاسما قرار میجا که یک الکترود با پتانسیل الکتریکی مندر لایه مرزي پلاسما، آن

هاي مثبت به سمت الکترود ه مسئول هدایت یونپیش غلاف به سمت الکترود ظاهر می شود ک-الکتریکی از لبه پلاسما

                                                           
 

  :نویسندة مسئول m.khoramabadi@srbiau.ac.ir  
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باشد. در حالت ایستا، جریانهاي ثابت یونی و الکترونی به درون دیواره ایجاد پلاسما میها به سمت (دیواره پلاسما) و الکترون

  می شوند که مقدار آنها به پتانسیل الکتریکی دیواره و پارامترهاي پلاسما بستگی دارد. 

مرزي پلاسما، یک توالی از پیش غلاف خنثاي متصل به پلاسما از یک سو، و غلاف بارفضاي مثبت چسبیده منظور از لایه 

ها باید براي ورود به غلاف به خنثی در لبه غلاف، آنجا که یونباشد. پیش غلاف خنثی و غلاف غیربه دیواره از سوي دیگر می

  .  ]3-1[شوند به هم متصل میسرعت بوهم برسند، 

هاي عبور کننده از درون لایه مرزي ظور کنترل فرایندهاي فیزیکی بر روي سطح الکترود، تنظیم انرژي و شار یونبه من

شود، در حالیکه انرژي هاي مورد نیاز بر روي دیواره در ناحیه پیش غلاف فراهم میپلاسما بسیار ضروري است. اصولا، شار یون

سطح نقش اساسی را در بسیاري از کاربردهاي پلاسما شامل؛ -هاي پلاسمامکنشگردد. برهها در ناحیه غلاف تعیین مییون

درون پلاسما، برخورد . ]7-4[ کندهاي یونی پلاسما و تحقیقات گداخت، بازي میتشخیص پلاسما، چشمهپردازش پلاسما، 

گذارند. اي وارد بر دیواره اثر میهخنثی، دماي یون و نرخ یونیزاسیون به نحو چشمگیري بر روي انرژي و شار یون-کشسان یون

  به همین دلیل، در مطالعه لایه مرزي پلاسما، لحاظ نمودن این پارامترها ارزشمند و مفید است. 

-8[هاي مثبت و منفی توسط چندین مولف آنالیز شده است ساختار لایه مرزي پلاسماهاي گرم برخوردي شامل یون

شود، پلاسما، هنگامی که دماي یون نیز در معادله انتقال تکانه یون لحاظ می ديبعسیالی یک-استفاده از مدل دو در. ]24

��شوند. این تکینگی در سرعت گرمایی یون، یعنی معادلات این مدل با یک تکینگی مواجه می = ���� دهد روي می ⁄�

باشند. این مطلق یون (درون پلاسما) و جرم یون می به ترتیب ثابت بولتزمن، دماي �و  ��، �هاي که در اینجا کمیت

با استفاده از بسط  در آن مطالعات،پیشین رفع شده است.  مطالعات، در ازاي دماهاي به قدر کافی کوچک یونهتکینگی، ب

ی از . برخ]24-8،9،15،20،22[هاي کامل همواري را براي معادلات تکین خود یافتند سري تیلور حول نقطه تکین، جواب

اي پیرامون نقطه تکین، یک جواب هموار عددي براي معادلات در بازه سیالی پلاسما صرفاً-نیز، با استفاده از مدل تک مؤلفان

  . ]25،26[اند تکین خود یافته

ه شود کهاي مثبت از لبه پیش غلاف تا دیواره شناور مورد بررسی واقع میدر این مقاله، لایه مرزي پلاسماي گرم با یون

-همچنین، به منظور مطالعه اثر فشار پلاسما، برخورد کشسان یوندر اینجا دماي یون با دماي الکترون قابل قیاس است. 

ثابت نیز در معادلات لحاظ شده است. بدین نحو، یک پلاسماي گرم برخوردي فعال در برخورد خنثی با زمان آزاد میانگین 

شوند. را شامل میگرمایی موسوم به تکینگی تکینگی  یک ییین پلاسماچنت شود که معادلاسیالی معرفی می-مدل دوقالب 

هاي هموار براي معادلات و آنالیز اثرات پارامترهاي پلاسما بر روي ساختار لایه مرزي این تکینگی، قادر به یافتن جواب رفعبا 

  پلاسما خواهیم شد. 

شوند. شکل نرمالیزه شده این معادلات در کل ناحیه می معرفی 2پس از این مقدمه، مدل و معادلات پلاسما در بخش 

گونه با روشی کاملا کلاسیک و بدون هیچ، تکینگی معادلات 4ارائه خواهد شد. در  بخش  3لایه مرزي پلاسما در بخش 

حث آیند. نتایج حل کامل عددي معادلات و ببراي حل عددي معادلات به دست میمرزي لازم  طتقریبی رفع شده و شرای

  . شدخواهد ارائه  6گیري کلی در بخش یک خلاصه کوتاه و نتیجهدر نهایت نیز، داده خواهند شد.  5پیرامون آنها در بخش 
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  مدل و معادلات -2

توصیف کننده لایه مرزي یک پلاسماي گرم برخوردي در تماس با یک دیواره تخت رسانا  بعديسیالی یک-معادلات دو

  ز؛ در حالت ایستا عبارتند ا

d

d�
(����) = ��� ‚                                                                       (1) 

�
d

d�
(����

2) = ����� −
d��

d�
−

����

�
 ‚                                                       (2) 

d��

d�
=

�

��

(�� − ��) ‚                                                                   (3) 

 �معرف فرکانس یونیزاسیون و  �باشند. در اینجا، که به ترتیب، معادلات پیوستگی و انتقال تکانه یون و معادله پواسون می

واحد بار الکتریکی را معرفی  �باشد، گذردهی الکتریکی خلاء می ��خنثی است، -ي کشسان یونزمان آزاد میانگین برخوردها

ها جا که الکترونچگالی الکترون است. از آن ��سرعت و فشار یون بوده و  �به ترتیب چگالی، مولفه  ��و  ��، ��کند، می

  شود دله انتقال تکانه آنها با تقریب بسیار خوبی به رابطه زیر منجر میها هستند، معاتر از یونبسیار سبک

�� = ���exp �
��

���
�.                                                                  (4) 

 �ها و دماي مطلق الکترون ��لاسما، چگالی الکترون درون پ ���براي چگالی الکترون بوده و  بولتزمنکه رابطه معروف 

��باشند. همچنین، پتانسیل الکتریکی می = −d�/d�  میدان الکتریکی است.  �مولفه  

�� رابطه یک رابطه معروف براي فشار گاز یونی = ���
است که در تمام نواحی پلاسما شامل لایه مرزي حاکم بوده  �

�کند؛ ها را درون پلاسما تعیین میباشد. مقدار این ضریب نوع رفتار یونتروپیک میپلیضریب  �و در این رابطه،  = شار  1

�تک دما و  = هاي درون ناحیه پلاسما را به عنوان یک گاز توان یونکند. معمولا میها را معرفی میدرروي یونشار بی 3

���آل و با رابطه ایده =   . ترکیب این دو رابطه بهمعرفی نمود ������

d��

d�
= ���� �

��

���
�

��1 d��

d�
 ‚                                                           (5) 

استفاده شده است  کند و در بسیاري از مقالات از آن) را معرفی می2شود که نیروي گرمایی یون در معادله (منجر می

]9،13،15،16،25-27[.   

هاي هاي خنثی و الکترونها درون یک پلاسماي فعال از طریق برخورد یونیزان بین اتمها و الکتروندر این مدل، یون

ان شوند و مجددا به عنوهاي تولید شده به سمت دیوار شتاب گرفته، در آنجا باز ترکیب میشوند. سپس، یونپرانرژي تولید می

شود که پلاسما در راستاي دیواره همگن است، بدین نحو تغییرات فضایی گردند. فرض میاتم خنثی به درون پلاسما باز می

   را  مبداء  غلافپیش-لبه پلاسما و �د. اگر این راستا را محور نشودر توابع پلاسما، صرفا در راستاي عمود بر دیواره ظاهر می
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  سازي. شبیهناحیه لایه مرزي پلاسماي گرم، به عنوان وار نمودار طرح .1شکل 

�اي با دیواره تخت پلاسما نیز در نقطه کنیم،این محور فرض  > ، که ناحیه . بدین نحو، لایه مرزي پلاسماواقع خواهد شد 0

از ناحیه وار طرحدهد. یک نمودار سازي را تشکیل میواقع شده و ناحیه شبیهبین این دو نقطه  باشد،مورد مطالعه ما می

   به تصویر کشیده شده است. 1در شکل سازي همراه با شرایط مرزي مربوطه، شبیه

کند که همراه با نیروهاي گرمایی و برخوردي، ایجاد میپتانسیل الکتریکی منفی دیواره نسبت به پلاسما یک میدان الکتریکی 

ها در خلاف جهت یکدیگر، یک بار ها و الکتروناي از حرکت یونیجهکنند. به عنوان نترا مهار میها به سمت دیواره حرکت یون

با ) 1(-)4( معادلاتکند. شود که همچون یک غلاف، پلاسما را از دیواره محافظت میفضاي مثبت پیرامون دیواره تشکیل می

  کند. توصیف میغلاف با بار مثبت و پیش غلاف خنثی را  ؛شامل ناسب، ساختار لایه مرزي پلاسماشرایط مرزي م

  معادلات نرمالیزه شده  -3

�ازاي ه) ب2) در معادله (5استفاده از معادله (با  =   ؛ نرمالیزه کرد) را به صورت زیر 4) تا (1معادلات (توان می 1

d

d�
(���) = �� ‚                                                                (6) 

���
d�

d�
= � − �

d��

d�
 ‚                                                          (7) 

�2
d�

d�
= �� − �� ‚                                                               (8) 

�� = exp(−�) ‚                                                                 (9)  

  شوند؛ صورت زیر بازنویسی میبه  ، این دو معادله)7) و (6معادلات (که از ترکیب 

d��

d�
=

�

�
 ‚                                                                   (10) 

d�

d�
=

�

�
0                                                                   (11) 

� 

�� = �� 
� ≈ ٠ 

�� = �� 

  �� = √� � = ��    � = ٠ 

 پلاسما
 لایه مرزي 

)ناحیه مورد مطالعه(  

 نقطه شناوري
 نقطه تکین

پیش -لبه پلاسما
 غلاف
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�جا در این = ��� − (�� + ���)�  ،� = ��� − �  ،� = (�� − ���)/��  ،� = �2 − توابعی  �

δ  نرمالیزه شده هستند واز متغیرهاي  = 1 ��⁄  ،� = ��� �و  ⁄�� = �� پارامترهاي نرمالیزه شده به ترتیب  ⁄��

  . همچنین، متغیرهاي نرمالیزه شده عبارتند از؛ باشندمیونیزاسیون و دماي یون برخورد، ی

�� =
���

�
 ‚      ��� =

�

��
�� ‚      � = −

�

��
 ‚      � =

��

���
 ‚ 

�� =
��

��
 ‚          �� =

��

��
 ‚          � =

�

��
� ‚          � =

��

��
 ‚ 

�� که در این تعاریف، = ���� �� سرعت صوتی یون است، ⁄� = ������ در مرکز  الکترون طول دیباي ⁄���2

��� ا است،پلاسم = ��� = � تقریب شبه خنثایی پلاسما و �� = d�/d� .میدان الکتریکی نرمالیزه است   

  حل کامل معادلات  -4

)، از لبه 8( - )11( یا به طور معادل) 6( - )9( ه منظور تکمیل مطالعه لایه مرزي پلاسما، لازم است معادلات دیفرانسیلب

) در 11) و (10د. واضح است که معادلات (نتحلیل شو �ازاي برخی مقادیر محدود هواره پلاسما و بغلاف تا دیپیش-پلاسما

��ه طنق = ، �) و محاسبه توابع 11) و (10با ارجاع به معادلات (. گرددبه تکینگی باز می �که اندیس  تکین هستند �√

��شود که در این نقطه تکین، دیده می �و  � = �� = �� = ) به ترتیب به 11) و (10. بنابراین، به وضوح معادلات (0

�′�� = �� ��⁄ = �′�و  0/0 = �� ��⁄ = به مشتق فضایی نسبت به » ′«شوند که علامت پرایم منجر می 0/0

رفع کرد که  هوپیتالان آن را با استفاده از قانون توینگی منظم است و میدهد که این تکاشاره دارد. این نشان می �متغییر 

  این امر به رابطه 

���
� =

��
�

��
�

 ‚                                                                          (12) 

��توان از رابطه شود. به همین نحو میمنجر می
� = ��

� /��
اکنون، با استفاده از ابهام مربوطه را مرتفع کرد. و اده استف �

  ) و رابطه 12) تا (8معادلات (

��
� =

�� − ���′

�
 ‚                                                                 (13) 

  خواهیم داشت؛دو رابطه زیر را 

��
� =

1

�2
(��� − ���)�� + (1 + 2 �)

�����

���
− �

�����

���
− ����

� ‚                                  (14) 

��
� = 2����

�0                                                                        (15) 
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  ) به معادله درجه دوم 12) در معادله (15) تا (13ه از معادلات (، استفاددر نهایت

��
�� + ���

� + � = 0 ‚                                                                  (16) 

 و در آن بوده شود که معادله رفع تکینگی منجر می

� =
��

2√�
 ‚ 

  و 

� =
����

2���
−

��� − ���

2�2
−

(1 + 2 �)

2√�

�����

���
∙ 

��با اعمال شرط 
� >   ) عبارت است از16فرد معادله (ه ، جواب منحصر ببه معناي شتاب مثبت یون)( 0

��
� =

�

2
��1 −

4 �

�2
 � 0                                                            (17) 

�این جواب با شرط  < به منظور رسیدن به یک جواب مثبت است. همواره  �قابل قبول و معتبر است، چرا که ضریب  0

��فیزیکی معتبر براي 
ازاي تمام مقادیر هبکند. را محدود می �و  �،  �مقادیر مجاز پارامترهاي  ،شرط ضرورياین ، اعمال �

���مقادیر به ترتیب  )17) و (13توان با استفاده از معادلات (پارامترها، می مجاز این
��و  �

تعیین نمود. با استفاده از این  را  �

) به عنوان یک مسئله ویژه 11) تا (8و مجاورت نزدیک این نقطه، مجموعه معادلات دیفرانسیل ( ��مقادیر در نقطه تکین 

   تحلیل خواهد شد. ��مقداري براي 

به  �و  �، ��بسط سري توانی براي متغیرهاي توان از غلاف، میپیش-در لبه پلاسمالازم براي یافتن شرایط مرزي 

    ]18[ صورت

��� ≈ ��� + ��،2�2 ‚                                                                (18) 

�� ≈ (��،2 + ��،4�2)�2 ‚                                                            (19) 

�� ≈ (��،1 + ��،3�2)� ‚                                                             (20) 

 ) به19]. همچنین، رابطه (18باشند[توابعی زوج می ��و  ���در حالی که  تابعی فرد است ��که در اینجا، استفاده کرد 

   روابط 

�� =
d��

d�
≈ (2��،2 + 4��،4�2)� ‚                                                      (21) 

  و 

��� = exp(−��) ≈ 1 − ��،2�2 + �
��،2

2

2
− ��،4� �4 ‚                                     (22) 
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هاي طاین بسباید تعیین شوند. استفاده از  3،�� و 1،��، 4،��، 2،��، 2،��، ���شش ضریب نامعین  کهمنجر خواهد شد 

  را براي این ضرایب مشخص خواهد کرد؛ ) مقادیر زیر11) تا (8معادلات (توانی به درون 

��� = 1 +
�2(2 + ����)(���

3 + 12�2)

[4���
3 + (� − 3)���

2 + ��2(� − 3)��� + 2(4 � + 3)�2]���
2  ‚                    (23) 

��،1 =
1

���
 ‚       ��،2 =

��� − 1

2�2
 ‚       ��،2 =

2��،2��� − 2��،1 − �

2 �
 ‚                         (24) 

��،4 =
��،2 + ��،2

12�2
 ‚      ��،3 = −

��،2 + 3��،2��،1

3���
 ‚                                          (25) 

���) (با 23تفاده مکرر از رابطه (با اس =  پلاسما، ازاي مقادیر مجاز پارامترهايهرا ب ���ضریب اصلی  ،به عنوان مقدار اولیه) 1

اکنون، با به تعیین نمود. ضرایب نامعین را توان سایر می) 25) و (24(توان تعیین کرد. با استفاده از روابط می �و  �، �یعنی 

  خواهد بود. پذیر امکانغلاف پیش-مجاورتی نزدیک از لبه پلاسما)، یافتن شرایط مرزي در 22) تا (18کارگیري روابط تقریبی (

�، از آنجا که پتانسیل  الکتریکی در نهایت = غلاف تا دیواره پلاسما تابعی صعودي است، پیش-از لبه پلاسما (�)�

شود نقطه شناوري به عنوان نقطه پایانی انتخاب می. ددي مربوطه در یک نقطه مناسب ضروري استعپایان دادن به محاسبات 

������که در این نقطه رابطه  = ��بر قرار است و در آن  4/����� = بوده،  سرعت گرمایی الکترون ��/��� �8

، شناوري ) در رابطه9ده از معادله (ابا استف. ]17، 26[دارد ت شناوري اشاره لغ به �نویس جرم الکترون است و زیر  �

  توان شرط شناوري نرمالیزه شده را به صورت زیر معرفی نمود می

�� = ln �
Γ

�����
� ،                                                                 (26) 

� که در این رابطه، = ي آغازین مجاور به ) در نقطه18( - )22ي ثابت است. به کمک شرایط مرزي (عدد �� 2/��

�غلاف (مثلا در پیش-لبه پلاسما = با  )8( - )11شناوري، مجموعه معادلات (بر روي دیواره ) 26و شرط مرزي () 0/001

�به عنوان پلاسماي الکتروپوزیتیو با م وهلیپلاسماي براي  م وکوتاي مرتبه چهار-استفاده از روش رانگ = به صورت  34/18

  نتایج محاسبات در بخش بعدي مورد بحث قرار خواهند گرفت. شوند. یل میعددي تحل

  نتایج و بحث  -5

ساختار لایه  3و  2که اشکال اند دهشنشان داده  4تا  2جواب کامل عددي معادلات در اشکال حاصل از مهمترین نتایج 

�منحنی مشخصه  4پلاسما، و شکل مرزي  − پارامترهاي مورد استفاده در این محاسبات دهند. غلاف پلاسما را نشان می  �

   عبارتند از؛

��� = 1 eV ‚   � = 4 × 1835 � ‚   �� = 2 × 1014 m�30 
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��(با پارامتر نرمالیزاسیون  �توزیع پتانسیل الکتریکی نرمالیزه شده  .2شکل  = ���/� = 1 V بر حسب ضخامت لایه مرزي (

��(با پارامتر نرمالیزاسیون  �نرمالیزه شده  = 5/259 × 10�7 m ازاي، () بهA (� = 0/5 ،� = و برخوردهاي کشسان  0/01

�) B، (�متفاوت  = 3 ،� = �) Cو ( �و دماهاي متفاوت یون  0/01 = 0/5 ،� =   .�اي یونیزاسیون متفاوت هو آهنگ 3
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  توزیع پتانسیل الکتریکی  -5-1

غلاف تا نقطه شناوري را به پیش-از لبه پلاسما �توزیع فضایی پتانسیل الکتریکی نرمالیزه  C-2و  A-2 ،B-2 اشکال

ن سه شکل نشان دهد. اینشان می �و آهنگ یونیزاسیون  �، دماي یون  �عنوان تابعی از به ترتیب، آهنگ برخورد کشسان 

به یک مقدار غلاف پیش-دهند که پتانسیل الکتریکی به صورت هموار و بدون شکستگی، از مقدار صفر در لبه پلاسمامی

کند. به طور کلی، رشد پتانسیل الکتریکی در لایه مرزي پلاسما و درست بیشینه در نقطه شناوري (دیوار) افزایش پیدا می

  غلاف بسیار کند است. پیش-مجاورت لبه پلاسما قبل از نقطه شناوري تیز و در

ضخامت لایه مرزي پلاسما (ضخامت شناوري) را به طور  �و  �شود که هر دو پارامتر دیده می C-2و  A-2 در اشکال

را به  (پتانسیل شناوري) پتانسیل الکتریکی در نقطه شناوري همین دو کمیت، ، در حالی کهدهندچشمگیري کاهش می

لایه مرزي پلاسما یون  �شود که دماي نین دیده میچ B-2 دهند. همچنین، از شکلمیکاهش افزایش و  به ترتیب ،آرامی

، 6و  4] اشکال 15، [6] شکل 27این نتایج با نتایج مشابه در مراجع [دهد. اده و پتانسیل شناوري را کاهش میرا وسعت د

از تقریب تک سیالی براي رفع تکینگی گرمایی  نیمؤلفشوند که در آنها تایید می a.5و  a.3، 1اشکال  ]28و [ 2] شکل 25[

  کنند. استفاده می

  ی یون شانرژي جنب -5-2

ترین متغیرها در کاربرد پلاسما توزیع فضایی انرژي جنبشی یون (سرعت یون) در لایه مرزي پلاسما یکی از ارزشمند

��یون  الیزهتوزیع انرژي جنبشی نرم C-3و  A-3 ،B-3است. اشکال  = ���
2/2 ��� = -به پلاسمارا از ل �2/2

دهند. بر اساس این اشکال، نشان می �و  �، � ازاي مقادیر متفاوتی از پارامترهاي به ترتیبه، بغلاف تادیواره شناوريپیش

ابد و در دیواره شناوري به طور چشمگیري یغلاف به آرامی افزایش میپیش-انرژي جنبشی یون، با دور شدن از لبه پلاسما

به نحوي موثر انرژي جنبشی یون بر روي دیواره شناوري  � و �، �دهند که شرح میبخصوص، این اشکال گیرد. اوج می

توان دید، درحالی که آهنگ برخورد کشسان و یونیزاسیون انرژي دهند. به وضوح می(انرژي جنبشی شناوري یون) را تغییر می

و  2] شکل 25، [11] شکل 15شود. مراجع [دهند، دماي یون سبب ارتقا این انرژي میجنبشی شناوري یون را کاهش می

تاثیر پارامترهاي فشار گاز خنثی، دماي یون و آهنگ یونیزاسیون بر روي نمودار سرعت نتایجی مشابه براي  b.4] شکل 28[

  کشند. ویر مییون در لایه مرزي پلاسماهاي گرم فعال را به تص

�نمودار مشخصه  -5-3 −   و جریان اشباع یون   �

��چگالی جریان نرمالیزه یون  = ��/�� = ����/���� =  یا مشخصه( به عنوان تابعی از پتانسیل الکتریکی ���

� − شود که اند. دیده میترهاي پلاسما، نشان داده شدهاز پاراممقادیري متفاوت  ازايو به C-4و  A-4 ،B-4 در اشکال )�

  اشباع   پلاسما شناوري   دیواره در   کند و به مقداري ثابتغلاف رشد میپیش-چگالی جریان یون از مقدار صفر در لبه پلاسما
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���(با پارامتر نرمالیزاسیون  ��توزیع انرژي جنبشی نرمالیزه شده یون  3شکل  = 1 eV بر حسب ضخامت لایه مرزي نرمالیزه (

��(با پارامتر نرمالیزاسیون  �شده  = 5/259 × 10�7 m  یکسان است. 2). تمام دیگر پارامترها با پارامترهاي موجود در شکل  
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��(با پارامتر نرمالیزاسیون یون  ��شده توزیع چگالی جریان الکتریکی نرمالیزه .4شکل  = ���� = 9/788 m�2s�1 بر حسب (

�(منحنی مشخصه  �پتانسیل الکتریکی نرمالیزه شده  −   یکسان است. 2). تمام دیگر پارامترها با پارامترهاي موجود در شکل �
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افزایش مقدار پتانسیل . در واقع، با نزدیک شدن به دیواره و استپارامترهاي پلاسما تابعی از شود که این مقدار اشباع نیز می

زمانی که یابند. ) کاهش می9طبق معادله ( ،الکتریکی، چگالی الکترون (طبق رابطه بولتزمن) و در نتیجه آهنگ یونیزاسیون

) به مقدار ثابت 6کند، یونیزاسیون ناچیز و قابل اغماض شده و معادله پیوستگی (به اندازه کافی رشد می �پتانسیل الکتریکی 

�� هشد اشباع =    منجر خواهد شد.یون  نرمالیزه شده براي چگالی جریان ���

دهد، در یري جریان اشباع یون را تقلیل میبه نحو چشمگ � ياخنث-دهد که برخورد کشسان یوننشان می A-4 شکل

در مراجع کند. رشد می �و یونیزاسیون  �دهند که جریان اشباع یون با دماي یون نشان می C-4و  B-4 اشکالکه حالی

که جریان اشباع یون تابعی  شودبه وضوح دیده مینیز ) 7و  6] (اشکال 28) و [5و  4، 3] (اشکال 27)، [8و  7] (اشکال 15[

خنثی -تابعی نزولی از برخورد کشسان یونبوده و در عین حال صعودي از هر دو پارامتر دماي یون و آهنگ یونیزاسیون 

 دهد و یونیزاسیون نیزها را به سمت دیواره افزایش میکه دماي یون با ایجاد نیروي گرمایی، سرعت یون جااز آنباشد. می

بدیهی به نظر  پس اثر مثبت این دو پارامتر بر روي چگالی یون کاملاً ، بخشدمیارتقا ها را درون غلاف پلاسما چگالی یون

ها دهد، باید اثري منفی بر شار یونها را تقلیل میسرعت یون ،كنیروي اصطکاشبیه که کشسان رسد. همچنین، برخورد می

   داشته باشد. 

  گیري خلاصه و نتیجه -6

. این پلاسماي فعال قرار گرفتبه منظور مطالعه لایه مرزي پلاسماي فعال گرم پرفشار، یک مدل دو سیالی مورد استفاده 

خود سازگار در راستاي عمود بر این دیواره یک بعدي لات ه معادشود به نحوي کفلزي فرض میدر تماس با یک دیواره تخت 

خنثی (فشار گاز خنثی)، -شامل؛ آهنگ برخورد کشسان یون ،خواهند بود. با استفاده از این مدل، اثرات پارامترهاي این پلاسما

 ي پلاسما بر روي دیوارهدماي یون و آهنگ یونیزاسیون، بر روي ساختار لایه مرزي پلاسما و برخی از مهمترین متغیرها

��پس از رفع تکینگی گرمایی در نقطه . شدمطالعه  = معادلات نرمالیزه پلاسما  و با استفاده از شرایط مرزي مناسب، �√

  ند. شدشامل معادله پواسون، براي گستره کاملی از دماي یون به صورت عددي تحلیل 

اتی کاملا مخالف هم بر روي ساختار پلاسما و متغیرهاي شناوري دارند. دهند که برخورد و دماي یون اثرنتایج نشان می

دهد. دهد، دماي یون مقدار این پتانسیل را تقلیل میخنثی پتانسیل شناوري را افزایش می-که برخورد کشسان یوندر حالی

یش داده و لایه مرزي پلاسما را جریان اشباع و انرژي جنبشی یون را بر روي دیواره شناوري افزا اندکیهمچنین، دماي یون 

بر روي خنثی به نحوي چشمگیر جریان اشباع و انرژي جنبشی یون را -برخورد کشسان یونکند، در عین حال، منبسط می

  دهد. این دیواره کاهش داده و ضخامت لایه مرزي را تقلیل می

د، اما اثراتی نشناوري و جریان اشباع یون داراز طرف دیگر، آهنگ یونیزاسیون و دماي یون اثري مشابه بر روي پتانسیل 

دارند. به عبارت دیگر، آهنگ یونیزاسیون به شدت مخالف هم برروي انرژي جنبشی شناوري یون و ضخامت لایه مرزي پلاسما 
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ون ر روي دیواره و ضخامت لایه مرزي پلاسما را کاهش داده و چگالی جریان اشباع ی، انرژي جنبشی یون بپتانسیل شناوري

به طور کلی، گیري کرد که توان چنین نتیجهدر انتها نیز از نظر شدت اثرگذاري پارامترها میدهد. بر روي دیواره را رشد می

تر از آثار دماي خنثی و یونیزاسیون بر روي ساختار پلاسما و متغیرهاي شناوري بسیار قوي-یون کشسان آثار آهنگ برخورد

  باشند. یون می

  هاداده اظهار موجودیت

  شوند.  شوند نزد نویسنده مسئول آن موجود بوده و در صورت نیاز ارائه میهاي این مقاله منجر میهایی که به یافتهداده
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