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الکتریک بووده و متشوکا از   شود. جت از نوع تخلیه سد ديدر این پژوهش، به بررسي جت پلاسماي سرد فشار اتمسفري هلیوم پرداخته مي -چکیده

همراه معادله پواسوون جهوت   ه ب يانرژپایستگي تکانه و  ،يوستگیاز معادلات پ يسازهیشبالکتریک با دو الکترود حلقوي فلزي است. براي یک تیوپ دي
 دانیو م و ایپتانسو  ،ي و یووني الکترونو  يالکه چگو  دهدينشان م جینتا شود.مياستفاده  ي و معادلات حاکم بر گاز کاماکیالکتر دانیمپتانسیا و محاسبه 
در امتداد محور جت، با  افزایش طول پلاسما و حرکت رو به جلوي آن زیدارند. ن يشافزای روندي زمان با هاالکترون سرعتدما و  ،ي درونيانرژ ،بارفضا

 .کور افزایش یافته و طول شعله جت پلاسما بیشتر شودهاي مذرود تا با افزایش زمان، مقادیر کمیتبنابراین انتظار مي زمان قابا مشاهده است.
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Simulation of a Helium Atmospheric Plasma Jet Using Fluid Equations 
 

F. Jafarzadeh yazd  and S. Mehrabian * 

 

Department of Physics, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran. 
 

Abstract: In this study, a cold atmospheric He plasma jet is investigated. The jet is of dielectric barrier discharge type, 

consisting of a dielectric tube with two metal ring electrodes. The continuity, momentum and energy conservation equations as 

well as the Poisson equation for obtaining the potential and the electric field, accompanied with the ideal gas laws, are used for 

the simulation. The results show that the electron and ion densities, potential and space charge field, internal energy, temperature 

and velocity of the electrons increase with time. Moreover, the increment of the plasma length and its forward propagation along 

the jet axis with time is also observed. Therefore, it is expected that the values of the mentioned quantities increase with time, 

which results in the increment of the plasma jet length. 
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 فهرست علائم

DC جريان مستقيم E ميدان الكتريكي 

AC جريان متناوب  انرژي دروني الكترون 

en
 

 دماي الكترون eT چگالي الكترون

ev
 

 ثابت بولتزمن bk سرعت الكترون

  هاي مثبتچگالي يون in ضريب يونيزاسيون 

q بارالكتريكي  پتانسيل الكتريكي 

ep  
 چگالي بار  فشار الكترون

em
 

 عدد پي π جرم الكترون

V ولت pa پاسكال 

DBD الكتريکتخليه سد دي K کلوين 

ns نانو ثانيه J ژول 

e  
 سرعت ماکزيمم v شار الكترون

 
 

 مقدمه -1
و  هاي فراواني در صنعتامروزه علم پلاسما داراي کاربرد

توان پزشكي است. پلاسما را ميتكنولوژي اعم از پزشكي و غير

به دو دسته کلي پلاسماي فشار پايين و پلاسماي فشار 

اري هاي اخير، تحقيقات بسي[. در سال1اتمسفري تقسيم کرد ]

دليل سادگي آن نسبت به در زمينه پلاسماي فشار اتمسفري به

-پلاسماي فشار پايين انجام شده است. برخي از انواع پلاسما

هاي فشار اتمسفري، غيرتعادلي هستند. در اين نوع پلاسماها، 

هاي خنثي با هم برابر نبوده و از ها و اتمها، يوندماي الكترون

اي که داراي تعادل سفريرو، پلاسماي فشار اتماين

نامند. يكي از انواع ترموديناميكي نباشد را پلاسماي سرد مي

[. 1پلاسماهاي سرد فشار اتمسفري، جت پلاسما است ]

توان براساس پيكربندي هاي پلاسماي سرد اتمسفري را ميجت

الكتريک، شبه تخليه سد در چهار دسته تخليه سد دي

الكتريک و الكترود منفرد قرار الكتريک، الكترود بدون ديدي

توان به کاربرد آن در پلاسما مي هاي جت[. از کاربرد3داد ]

صنعت خودروسازي، محيط زيست، هوافضا، نساجي، توليد 

انرژي، نفت و پتروشيمي، الكترونيک و امور نظامي اشاره کرد. 

يكي از کاربردهاي مهم ديگر جت پلاسما که امروزه مورد 

رار گرفته است، کاربرد آن در زمينه پزشكي توجه فراوان ق

درمان ، انعقاد خون، دندانپزشكي ،هاي ديابتيهمانند درمان زخم

 [. 0] است و سرطان هاي پوستيبيماري

در جت پلاسما ميدان الكتريكي ايجاد شده در راستاي 

شارش گاز است و پلاسما در اثر تخليه الكتريكي بين دو 

 DCشود. يک منبع لكترود ايجاد ميالكترود يا توسط يک تک ا

تواند ولتاژ مورد نياز براي تخليه را فراهم کند. از مي ACو يا 

گازهاي مختلفي همچون آرگون، نيتروژن، اکسيژن، هليوم و 

شود. نوع گاز، ترکيب آنها در توليد جت پلاسما استفاده مي

سرعت شارش گاز، ولتاژ اعمالي و شكل الكترودها در ايجاد 

 [. 5سما و در طول جت بسيار موثر هستند ]پلا

فراوان جت پلاسما،  از طرفي با توجه به کاربردهاي

سازي پلاسماي ايجاد شده توسط جت، از اهميت زيادي شبيه

توان برخوردار است. از تحقيقات انجام شده در اين زمينه، مي

ي ايجاد شده توسط هايي در ارتباط با پلاسماسازيبه شبيه

الكتريک )متشكل از يک تيوپ يه سد ديجت تخل

الكتريک با يک الكترود سوزني( با استفاده از معادلات دي
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 جت پلاسما -1شکا 

 

به انجام رسيد  1411و 1414هاي در سالسيالي اشاره کرد که 

به بررسي جت  1410[. سپس چن و همكارانش در سال 6-7]

[. همچنين در 8ماکروويو پالسي آرگون پرداختند ] پلاسماي

هاي واکنش پذير تحقيقات قابل توجهي روي گونه 1415سال 

[. 9اکسيژن و نيتروژن و عملكرد آنها روي سلول انجام شد ]

، جت پلاسماي هليوم با يک 1415نيز درسال و همكاران ون 

ر سازي کرد و دالكترود سوزني در فشار يک اتمسفر را شبيه

اين راستا از معادلات سيالي حاکم استفاده کرده و چگالي 

هاي واکنش پذير داخل و خارج جت را مورد بررسي گونه

 [. 14] ندقرار داد

هاي آن و نيز تأثير با توجه به اهميت جت پلاسما و کاربرد

هاي آن، در اين پژوهش به بررسي ساختار جت بر ويژگي

ماي هليومي پرداخته پلاسماي ايجاد شده توسط جت پلاس

الكتريک بوده و متشكل از يک شود که از نوع تخليه سد ديمي

سازي الكتريک با دو الكترود حلقوي فلزي است. شبيهتيوپ دي

با استفاده از حل عددي معادلات سيالي به همراه معادله پواسون 

زماني چگالي، سرعت، انرژي،  -انجام شده و توزيع فضايي

ها را بهها و نيز چگالي و سرعت يونترونفشار و دماي الك

سازي جهت شبيه ذکر است که نتايج ايندهد. لازم بهدست مي

هاي پلاسماي فشار بهينه کردن پارامترهاي مربوط به جت

 اتمسفري کاربردي است.

 

  مدل ریاضي -2

 ساختار جت -2-1

( به نمايش درآمده 1سازي شده در شكل )ساختار جت شبيه

الكتريک داراي گونه که مشخص است تيوپ ديناست. هما

است و هر يک از الكترودها نيز به شكل  mm 1شعاع خارجي 

هستند. از  mm 0و قطر  cm  5/4حلقوي بوده و داراي طول 

سمت چپ، الكترود اول، الكترود زمين و الكترود دوم، الكترود 

است و انتهاي  cm  1توان است. فاصله دو الكترود با هم

فاصله دارد.  cm 1الكتريک، ترود توان با انتهاي تيوپ ديالك

متري سانتي 15سازي از انتهاي الكترود توان آغاز شده و تا شبيه

 يابد. ولتاژ اعمالي به الكترود توان نيزخارج تيوپ ادامه مي

 kV 14 .است 

 

 معادلات حاکم -2-2

ل سازي از معادلات حاکم بر برهمكنش شامبراي انجام شبيه

همراه معادله معادلات سيالي: پيوستگي، تكانه و انرژي به

 شود. پواسون که براي محاسبه ميدان الكتريكي است استفاده مي

 

 معادله پیوستگي الکترون -2-2-1

(1) e
e e e

n
(n v ) n

t x

 
  

 
 

براي محاسبه تغييرات چگالي الكترون در پلاسما  از اين معادله

     

Plasma Jet 
Ring Electrodes 

Dielectric Tube 

Gas Inlet 

 

4 mm 

0.5 cm 1 cm 0.5 cm 1 cm 
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به ترتيب چگالي و  evو  enن رابطه شود. در اياستفاده مي

ضريب يونيزاسيون است که تابعي  ها بوده و سرعت الكترون

Eاز نسبت ميدان الكتريكي بر چگالي گاز خنثي 
( )
N

است، که  

[. 14-6چگالي گاز خنثي است ] Nميدان الكتريكي و  Eدر آن، 

Eبستگي ضريب يونيزاسيون به 
( )
N

با استفاده از نرم افزار  

BOLSIG+   شود. محاسبه ميBOLSIG+  افزاري براي نرم

ها در گازهاي ضعيف يونيزه حل معادله بولتزمن براي الكترون

دست آوردن ضرايب انتقال، ترين کاربرد آن بهياست و اصل

 [.11برخورد و يونيزاسيون است ]

 

 معادله تکانه الکترون -2-2-2

(2) e e e
e e e

e e

(n v ) qEn
(n v ) (p )

t x m x m

  
   

  

2 1 

اين معادله به منظور محاسبه سرعت الكترون در پلاسما استفاده 

ترتيب فشار الكترون، جرم به Eو  ep ،emشده و در آن 

 [.14-6الكترون و ميدان الكتريكي هستند ]
 

 معادله انرژي الکترون -2-2-1

(1) e
e e e e e

(n )
(n v ) (p v ) qE.

t x x

   
    

  
 

قرار ها مورد استفاده منظور محاسبه انرژي الكتروناين معادله به

گرمايش  eqE.ها، انرژي دروني الكترون گيرد که در آن مي

eژول و  e en v   است. پس از محاسبه انرژي الكترون با

 استفاده از معادله پايستگي انرژي، رابطه انرژي گاز کامل

e b en k T 
3
2

، براي محاسبه دماي الكترون مورد استفاده قرار 

eگرفته و سپس فشار با استفاده از رابطه  e b ep n k T دست به

 [.14-6آيد ]مي
 

 هاي مثبتمعادله پیوستگي یون -2-2-4

(0) i
i i e

n
(n v ) n

t x

 
  

 
 

ها در پلاسما منظور محاسبه تغييرات چگالي يوناز اين معادله به

و  چگاليترتيب برابر با به ivو inشود و در آن استفاده مي

  [.13-11]هاي مثبت است سرعت يون

 ه یونمعادله تکان -2-2-5

(5) i i i
i i i

i i

(n v ) qEn
(n v ) (p )

t x m x m

  
  

  

2 1 

ها در پلاسما استفاده منظور محاسبه سرعت يوناين معادله به

ترتيب فشار يون و جرم آن هستند به imو ipشده و در آن 

ک جت پلاسماي سرد فشار ذکر است که در يلازم به [.11-13]

هاي خنثي باهم در تعادل ترموديناميكي ها و اتماتمسفري، يون

بوده و از اين رو دماي آنها با هم برابر و تقريبا برابر با دماي 

ها در اين پژوهش ثابت و رو دماي يون. از اين]10[اتاق است 

شار آنها با استفاده از رابطه قرار داده شده و ف k 344برابر با 

i i b ip n k T آيد که در آن دست ميبهiT هاست.دماي يون 

 

 معادله پواسون  -2-2-6

با توجه به اين مسئله که براي حل معادلات ذکر شده احتياج به 

از ، براي محاسبه ميدان الكتريكي هستدانستن ميدان الكتريكي 

 [.11-13و  6-14] شودمعادله پواسون استفاده مي

(6) /    2
0 

(7) E   

ي، چگالي بار ترتيب پتانسيل الكتريكبه 0و ،در اين معادله،

ذکر است که معادله هستند. لازم به ءو ضريب گذردهي خلا

پواسون براي محاسبه پتانسيل ايجاد شده در محيط پلاسما 

گيرد. براي در نظر )ناشي از اثرات بارفضا( مورد استفاده قرار مي

پتانسيل ناشي از يک استوانه فلزي  گرفتن اثر الكترود توان نيز،

گيري، روي محور ص را با روش انتگرالبا طول و شعاع مشخ

آن محاسبه کرده و سپس به محاسبه ميدان ناشي از آن پرداخته 

شود. نهايتا مقدار ميدان در هر نقطه از محيط با استفاده از مي

آيد دست مينهي ميدان بارفضا و ميدان الكترود توان بهبرهم

[15-16]. 

 

 سازيشبیه -2-1

ما از دسته معادلات اويلر و غير معادلات سيالي براي پلاس

ويژه زماني ويسكوز هستند و براي حل عددي اين معادلات، به

هاي يک سيال مانند فشار، دما و چگالي داراي که مشخصه
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 سازيشرایط مورد استفاده در شبیه -1 جدول

 شرايط مقدار

cm5/4 طول الكترود 

mm 1 شعاع الكترود 

m3941 الكترون چگالي اوليه 

 الكترون سرعت اوليه 4

m31514×0/1 هليوم چگالي اوليه 

m

s
 هليوم سرعت اوليه 15 

 ولتاژ الكترود زمين 4

kV 14 ولتاژ الكترود توان 

m 6- 14×0 xΔ 

s 10- 14 tΔ 

99/4 c 

ns 14 يساززمان شبيه 

 

لكس ، 1هايي چون آپ ويندناپيوستگي باشند بايد از روش

استفاده  5و بيم وارمينگ 0مک کورمک، 3لكس وندروف، 1فردريچ

صورت پايسته نوشته شوند، ها، اگر به[. در اين روش17کرد ]

حل معادلات بر مبناي محاسبه شار در مرزهاي ورودي و 

پايسته اين هاي [. ويژگي روش18خروجي به هرسلول است ]

دهند. مي دستصورت صحيح به است که محل ناپيوستگي را به

cها ذکر است که شرط پايداري اين روشلازم به x
t

v


   است

cکه در آن  0 در اين  [.18]بيشينه سرعت سيال است  vو  1

مرتبه دوم براي حل معادلات كس فردريچ ز روش لتحقيق، ا

که در آن مقدار کميت مورد نظر در زمان بعد  شدسيالي استفاده 

(n+1 در سلول )j [:18آيد ]دست ميام از رابطه زير به 

n n n n
n
j

j j j j

t
u u u f u f u

x

   


   

      
            

            

1 1 1 1
1 2 2 2 2

1 1 1 1
2 2 2 2

1
2 2

 

(8)  

(9)      
n

n n n n
j j j j

j

t
u u u {f u f u }

x



 



   



1
2

1 11
2

1
2 2

 

(14)      
n

n n n n
j j j j

j

t
u u u {f u f u }

x



 



   



1
2

1 11
2

1
2 2

 

نشانگر چگالي، ممنتوم يا چگالي انرژي  uن روابط که در اي

 jها است. شار مربوط به هر يک از اين کميت f(u)است و 

jشمارنده سلول و
1
2

نيز  nدهد. مرزهاي سلول را نشان مي 

سازي نيز در شمارنده زمان است. شرايط مورد استفاده در شبيه

 آورده شده است.( 1جدول )

 

 نتایج و بحث -1
( به نمايش 1با توجه به ساختار جت پلاسما که در شكل )

و از انتهاي  zسازي در راستاي محور درآمده است، شبيه

الكتريک نيز الكترود توان آغاز شده و در محيط بيرون تيوپ دي
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 توزیع مکاني پتانسیا الکتریکي الکترود توان -2شکا

 

 

 ع مکاني میدان الکتریکي الکترود توانتوزی - 1شکا

 

داخل  cm 16 (cm 1سازي يابد. طول کل محيط شبيهادامه مي

خارج تيوپ( است. گاز هليوم با فشار  cm 15تيوپ و 

pa
m، سرعت514

s
وارد تيوب  K˚ 344ي اوليه و با دما 15 

ها قبل از ها و يونشود. مقدار چگالي اوليه الكترونمي

رود که با اعمال ولتاژ است. انتظار مي m3 914نيز  يونيزاسيون

و ايجاد ميدان الكتريكي، گاز هليوم به تدريج يونيزه شده و 

 ه رو به جلو حرکت کند. پلاسماي تشكيل شد

ترتيب در پتانسيل و ميدان الكتريكي الكترود توان به

گونه که بيان ( به نمايش در آمده است، همان3( و )1هاي )شكل

)طول  آن شد، پتانسيل اين الكترود با توجه به مشخصات هندسي

گيري صورت تحليلي و با استفاده از انتگرالو شعاع الكترود( به

( محاسبه شد. سپس ميدان الكترود با z)محور  روي محورش

ذکر است که در اين دست آمد. لازم بهگيري از پتانسيل بهمشتق

، ابتداي الكترود زمين را نشان zدو شكل عدد صفر روي محور 

، ها zمتري از مبدا در امتداد محور سانتي 1دهد و فاصله مي

نه که مشخص گوکند. همانانتهاي الكترود توان را مشخص مي

 مقدار ( بهcm 1<z< cm 5/1است پتانسيل در محل الكترود توان )
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 )نقطه چین( ns 21)خط چین( و 15)خط نقطه(، 11توزیع مکاني چگالي الکتروني در زمان اولیه )خط(،  -4شکا

 

رسد و نيز ميدان الكتريكي در انتهاي الكترود مي kV 14بيشينه 

Vتوان داراي مقدار بيشنيه 

m
 است. 15×514 

( تغييرات چگالي الكتروني بر حسب مكان را در 0شكل )

گونه که همان دهد.نشان مي ns 14و  15، 14هاي اوليه، زمان

در  m3 914مشخص است چگالي الكتروني از مقدار ثابت

اي که مقدار بيشينه گونهکند بهزمان اوليه شروع به افزايش مي

در  m3 1714×16/1و  15/1×1714، 07/3×1014ترتيب به آن به

رسد. اين نتيجه مورد انتظار مي ns 14و  15، 14هاي زمان

است، زيرا با اعمال ميدان الكتريكي، ضريب يونيزاسيون 

Eعنوان تابعي ازبه
( )
N

سبب يونيزاسيون و ايجاد آبشاري  

شود. با توجه به توليد آبشاري ها ميبرخوردي از الكترون

رود که چگالي الكتروني با ها در اثر برخورد، انتظار ميالكترون

زمان روندي افزايشي داشته باشد. با دقت در مقادير بيشينه 

شروع توان دريافت که آهنگ افزايش مقدار چگالي چگالي، مي

به کند شدن کرده است. اين مسئله به اين علت است که ضريب 

E عنوان تابعي غيرخطي ازيونيزاسيون به
( )
N

با گذشت زمان،  

رو منجر به کند روند صعودي خود را از دست داده و از اين

 شود. شدن روند افزايشيِ چگالي مي

اي ايجاد شده رو به بر اين با گذشت زمان، پلاسمعلاوه

الكتريک خارج جلو حرکت کرده و بتدريج از تيوپ دي

رود پيشروي پلاسما در محيط گونه که انتظار ميشود. همانمي

اي که پلاسماي تشكيل شده به گونهشود، بهبا زمان بيشتر مي

از لبه خارجي الكترود توان در  cm 56/6و  38/5، 45/0فاصله 

ذکر است که براي رسد. لازم بهمي ns 14و  15، 14هاي زمان

صورت نمايش بهتر مقادير چگالي، مقياس محور عمودي به

لگاريتمي درآمده و طول انتشار سيال الكتروني تا جايي در نظر 

 m3 914مقدار اوليه گرفته شده که چگالي الكتروني به

 رسد.مي

 15، 14هاي در زمان تغييرات چگالي يوني بر حسب مكان

گونه که در ( به نمايش درآمده است. همان5در شكل ) ns 14و 

شود چگالي يوني نيز همانند چگاليِ الكتروني شكل ديده مي

و  15، 14هاي روندي افزايشي بر حسب زمان داشته و در زمان

ns 14 16/1×1714، 09/3×1014ترتيب، به مقادير بيشينه به 

طور که در بر اين، همانرسد. علاوهمي m3 1714×17/1و

هاي توليد شده پس از يونيزاسيون، در شود، يونشكل ديده مي

الكتريک خارج سمت جلو حرکت کرده و از تيوپ ديمحيط به

ترتيب به به ns 14و  15، 14هاي ها در زمانشوند. يونمي

ارجي الكترود توان از لبه خ cm 71/1و  13/1، 76/1فاصله 

ها در محيط بسيار کمتر رسند. در واقع، ميزان پيشروي يونمي

ها است، که اين حرکت با سرعت بسيار کم، ناشي از از الكترون
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 )نقطه چین( ns 21)خط چین( و 15)خط نقطه(، 11توزیع مکاني چگالي یوني در زمان اولیه )خط(،  -5شکا

 

 

 )نقطه چین( ns 21)خط چین( و 15)خط نقطه(، 11الکتریکي پلاسما در زمان اولیه )خط(، توزیع مکاني پتانسیا  -6شکا

 

 هابرابري يون هليم در قياس با الكترون 7×614نسبت جرمي 

 ست.ا

( توزيع مكاني پتانسيل الكتريكيِ محيط پلاسما را 6) شكل

طور دهد. هماننمايش مي  ns 14و  15، 14هاي اوليه، در زمان

شود پتانسيل الكتريكي )صرف نظر از علامت مشاهده ميکه 

اي که مقدار بيشينه گونهمنفي( روندي افزايشي با زمان دارد به

 15، 14 هايدر زمان -V 7774و  -517، -36/1ترتيب به آن به

افتد که مقدار رسد. اين مسئله به اين علت اتفاق ميمي ns 14و 

پواسون در مقدار پتانسيل نقش ي چگالي بار، با توجه به معادله

دارد و از آنجايي که ميزان يونيزاسيون و چگالي بار با زمان 

بيني يابد، بنابراين افزايش پتانسيل با زمان قابل پيشافزايش مي

 است.

هاي اوليه، توزيع مكاني ميدان الكتريكي ناشي از بارفضا در زمان

است. ( به نمايش درآمده 7در شكل ) ns 14و  15، 14

شود ميدان الكتريكي از مقدار صفر در گونه که مشاهده ميهمان

زمان اوليه شروع به افزايش کرده و مقدار بيشينه آن در 
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 مهرابیان سمیه فاطمه جعفرزاده یزد و
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 )نقطه چین( ns 21)خط چین( و 15)خط نقطه(، 11توزیع مکاني میدان بارفضا در زمان اولیه )خط(،  -7شکا

 

 
 )نقطه چین( ns 21)خط چین( و 15)خط نقطه(، 11اولیه )خط(، در زمان  سرعت الکترونتوزیع مکاني  - 8شکا

 

، 83/3×114ترتيب برابر با به ns 14و  15، 14هاي زمان
است. اين روند افزايشي با توجه  V/m 614×35/1و 06/1×514

بيني است، زيرا به افزايش پتانسيل پلاسما با زمان قابل پيش

دست ل الكتريكي بهگيري از پتانسيميدان الكتريكي با مشتق

در دو  ns 14ذکر است که نمودار مربوط به زمان آيد. لازم بهمي

شكل اخير ) پتانسيل و ميدان الكتريكي بارفضا( با توجه به 

ها قابل در شكل ns 14و  15تفاوت مرتبه آن با دو زمان 

 مشاهده نيست.

هاي ( توزيع مكاني سرعت الكتروني را در زمان8شكل )

با توجه به افزايش ميدان  دهد.نشان مي ns 14و  15، 14اوليه، 

ها رود که سرعت حرکت الكترونالكتريكي با زمان، انتظار مي

نيز با زمان افزايش يابد، زيرا طبق معادله تكانه الكترون، ميدان 

ها، سرعت آنها را الكتريكي با وارد کردن نيرو به الكترون

وضوح قابل مشاهده هدهد که اين امر در شكل بافزايش مي

، 14هاي ها در زماناست. در واقع مقدار بيشينه سرعت الكترون

 91/5×514، 61/3×514ترتيب برابر با به ns 14و  15
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 )نقطه چين( ns 14)خط چين( و 15)خط نقطه(، 14توزيع مكاني چگالي انرژي الكترون در زمان اوليه )خط(،  - 9شكل

 

mو

s
ذکر است که اين شكل نيز، است. لازم به 18/1×614 

گونه دهد؛ همانانتشار رو به جلوي پلاسما با زمان را نشان مي

 ( نيز مشاهده شد.0که در شكل )

هاي اوليه، ها در زمانتوزيع مكاني چگالي انرژي الكترون

ر ( به نمايش در آمده است. د9در شكل ) ns 14و  15، 14

ها در ميدان الكتريكي سبب توليد گرما و واقع، حرکت الكترون

ها )عبارت گرمايش ژول در معادله افزايش انرژي الكترون

شود. با توجه به اينكه ميدان، سرعت و انرژي الكترون( مي

چگالي الكتروني در گرمايش ژول موثرند و هر سه نيز با زمان 

گالي انرژي نيز، روندي رود که چيابند، انتظار ميافزايش مي

شود، اين گونه که در شكل ديده ميافزايشي داشته باشد. همان

دليل کند شدن آهنگ افتد، اما بهاتفاق مي ns 15افزايش تا زمان 

افزايش چگالي الكتروني پس از اين زمان، که قبلا به آن 

 ns 14پرداخته شد؛ بيشنيه چگالي انرژي الكتروني در زمان 

ماند. در واقع، بيشينه چگالي فته و تقريبا ثابت ميافزايش نيا

و  14/1×14-3، 16/3×14-6انرژي به مقادير 
3

J

m
 3-14×45/1 

ذکر است که اين رسد. لازم بهمي ns 14و  15، 14هاي در زمان

شكل نيز حرکت رو به جلوي پلاسما و خروج آن از تيوپ 

 دهد.الكتريک را نشان ميدي

که از تقسيم چگالي انرژي بر  هاانرژي دروني الكترون

( به نمايش 14آيد، در شكل)دست ميچگالي الكتروني به

درآمده است. از آنجايي که چگالي الكتروني تأثيري در مقدار 

ها ندارد، روند افزايشي انرژي دروني با انرژي دروني الكترون

زمان حفظ شده و نيز حرکت رو به جلوي پلاسما در شكل 

شود، مقدار بيشينه طور که ديده مي. همانقابل مشاهده است

و  75/1×14 -19، 97/6×14-14ترتيب به مقادير انرژي دروني به

J 19-14×40/7 و  15 ،14هاي در زمانns 14 رسد.مي 

محاسبه انرژي دروني از آنجايي داراي اهميت است که با 

توجه به رابطه گاز کامل در محاسبه دماي الكتروني مورد 

هاي گيرد. توزيع مكاني دماي الكتروني در زمانقرار مياستفاده 

( به نمايش در آمده است. 11در شكل ) ns 14و  15 ،14اوليه، 

شود، از آنجايي که دما با استفاده از انرژي دروني محاسبه مي

رفتاري مشابه با انرژي دروني خواهد داشت. بنابراين دماي 

ترتيب برابر ر بيشينه آن بهالكتروني با زمان افزايش يافته و مقدا

 ns 14و  15، 14هاي در زمان K ˚30444و  8084، 3374با 

 است.

تیوان فشیار ناشیي از سیيال     با دانستن دماي الكترونیي، میي  

الكتروني را با رابطه مربوط به فشیار گیاز کامیل محاسیبه کیرد.      

هیاي  ( توزيع مكاني فشار سيال الكتروني را در زمیان 11شكل )

 گذارد. در اين نمودار نيیز رفتیار افزايشیي   مايش ميمختلف به ن

 [
 D

O
I:

 1
0.

47
17

6/
jc

m
e.

41
.1

.9
10

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
87

69
8.

14
01

.4
1.

1.
6.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 iu

tjo
ur

na
ls

.iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

07
 ]

 

                            10 / 13

http://dx.doi.org/10.47176/jcme.41.1.9101
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22287698.1401.41.1.6.8
http://iutjournals.iut.ac.ir/jcme/article-1-876-fa.html
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 131 1041 انتابست، 1 ه، شمار01هاي عددي در مهندسي، سال روش

 
 )نقطه چین( ns 21)خط چین( و  15)خط نقطه(، 11توزیع مکاني انرژي دروني الکترون در زمان اولیه )خط(،  - 11شکا

 

 
 )نقطه چین( ns 21)خط چین( و  15)خط نقطه(، 11توزیع مکاني دماي الکترون در زمان اولیه )خط(،  - 11شکا

 

قابل مشاهده است. با توجه به تأثير  ns 15فشار با زمان تا زمان 

رود تیا نمیودار   چگالي الكتروني و دما بر مقدار فشار، انتظار مي

( باشید. بنیابراين   9فشار مشابه با نمودار چگالي انیرژي )شیكل   

دليیل اثیر   يابد، اما پیس از آن بیه  افزايش مي ns 15فشار تا زمان 

مانید.  يِ چگالي الكتروني، تقريبا ثابت میي کند شدن روند افزايش

شود، بيشیينه فشیارالكتروني بیه    گونه که در شكل ديده ميهمان

هیاي  در زمان pa 0-14×98/6و  30/7×14-0، 11/1×14-6مقدار 

  .رسدمي ns 14و  15، 14
 

 گیرينتیجه -4
هليوم در اين پژوهش، به بررسي جت پلاسماي فشار اتمسفري 

بیوده و   الكتريیک پرداخته شد. اين جت از نوع تخليیه سید دي  

الكتريک با دو الكترود حلقیوي فلیزي   متشكل از يک تيوپ دي

سیازي از معیادلات سیيالي شیامل معیادلات      است. در اين شبيه

همراه معادله پواسون جهت محاسیبه  پيوستگي، تكانه و انرژي به

   +BOLSIGافزار . نيز نرمپتانسيل و ميدان الكتريكي استفاده شد
سیازي تیا   کار رفیت و شیبيه  براي محاسبه ضريب يونيزاسيون به
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 ... با استفاده از ي هلیوماتمسفر پلاسماي فشار جت سازيشبیه
 

 1041 تابستان، 1ه ، شمار01هاي عددي در مهندسي، سال روش 131

 
 )نقطه چین( ns 21)خط چین( و 15)خط نقطه(، 11توزیع مکاني فشار الکتروني در زمان اولیه )خط(،  - 12شکا

 

دهد که چگالي الكترونیي  انجام شد. نتايج نشان مي ns 14زمان 

ميدان بارفضا، سرعت، انرژي دروني و دماي  و يوني، پتانسيل و

ها با زمان رونیدي افزايشیي دارنید. نيیز انتشیار رو بیه       الكترون

جلوي پلاسما در امتداد محور جت، با زمان قابل مشاهده است. 

هیاي  سازي، مقادير کميیت رود تا با افزايش زمان شبيهانتظار مي

ر شیود. لیذا   مذکور افزايش يافته و طول شعله جت پلاسما بيشت

کیردن خروجیي   سازي و نتايج حاصل از آن براي بهينیه اين شبيه

 .هاي پلاسماي فشار اتمسفري، کاربردي استجت

 

 نامهواژه
1. upwind 

2. Lax–Friedrichs 

3. Lax–Weandrof 

4. Mac-Cormac 

5. Beam-warning 
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