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هغالعِ قزار گزفتِ است. بزای ایي هٌظَر دٍ سیزًاحیِ خزیاى پلاسوای  صَرت تحلیلی هَردّای الکتزٍگزهایی آًذ بِدر ایي پضٍّص، هطخصِ 
اًذ. بزای ًاحیِ غیزخٌثی یک رابغِ بیي افت ٍلتاص ٍ چگالی خزیاى با استفادُ اس خٌثی ٍ غیزخٌثی در ًشدیکی دیَارُ الکتزٍد در ًظز گزفتِ ضذُضبِ

خٌثی، رٍابغی ي، بزای تعییي افت ٍلتاص ٍ چگالی خزیاى در سیزًاحیِ خزیاى ضبِضذُ است. ّوچٌیارائِ هعادلات بقای خزم ٍ هَهٌتَم الکتزٍى 
هبتٌی بز هعادلۀ هیذاى هغٌاعیسی القایی ٍ قاًَى اّن استخزاج ضذُ است. الگَریتن حل پیطٌْادی هبتٌی بز ارضای ضزط پیَستگی خزیاى است 

بارسٌدی الگَریتن تحلیلی تَسعِ دادُ ضذُ، راًطگز پلاسوایی هغٌاعیسی گزدد. بِ هٌظَر اعتکِ با استفادُ اس رٍش سعی ٍ خغا ّوگزا هی
دست گزم بز ثاًیِ هغالعِ ضذُ است. ًتایح تحلیلی بِ 24ٍ  4ّای خزهی ٍرٍدی کیلَآهپز ٍ دبی 8داًطگاُ پزیٌستَى با خزیاى تخلیِ الکتزیکی 

یِ 24ٍ  4ّای خزهی ٍرٍدی دّذ کِ تحت دبیآهذُ ًطاى هی  1490تا  400ٍ  1350تا  480 بِ تزتیب، هقادیز ضار حزارتی در باسُ گزم بز ثاً
تا  4.9ٍ  11تا  5.8 هتز هزبع ٍ افت ٍلتاص در باسُآهپز بز ساًتی 140تا  33ٍ  90تا  24 هتز هزبع ، چگالی خزیاى الکتزیکی در باسٍُات بز ساًتی

بیٌی ّای تدزبی پیصی خزیاى الکتزیکی ٍ افت ٍلتاص در اهتذاد لبِ آًذ را هطابِ دادُکٌٌذ. الگَریتن تحلیلی، ضار حزارتی، چگاللٍت تغییز هی 6
ُ، بیص تزیي هقذار خَد را کزدُ است. هطاّذُ ضذُ کِ چگالی خزیاى ٍ ضار حزارتی در ًشدیکی ٍسظ لبِ آًذ، خایی کِ افت ٍلتاص آًذ کویٌِ ضذ

َى دٍم تزهَدیٌا هیک ًطاى دادُ ضذ کِ تابع چگالی احتوال سزعت هَثز دارای تَسیع گاٍسی است. بٌابزایي، اختیار کزدُ است. با استفادُ اس قاً
پٍی بیطیٌِ ضذُ ٍ در ًتیدِ ًوَدارّای چگالی خزیاى ٍ ضار حزارتی قلِ  .اًذای ضکل ضذُتحت ایي ضزایظ اًتز

 کلیذ ٍاصگاى:
 خزیاى پلاسوا

 غلاف آًذ
 ضار حزارتی

 پاراهتز ّال
 هیذاى هغٌاعیسی
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 In this research, the electrothermal characteristics of anode have been analytically investigated by 

considering two subzones including the quasi-neutral and non-neutral plasma flow near the anode 

surface. A correlation between current density and anode fall voltage has been derived by using the 

continuity and momentum equations for electron in the non-neutral plasma subzone. Also, two relations 

have been deduced from the magnetic field induction equation and Ohm’s law to determine the current 

densities and voltage drops in the quasi-neutral plasma subzone. The suggested solution algorithm has 

been based on the satisfaction of current continuity condition to be converged by a trial and error 

method. The Princeton benchmark thruster has been investigated for the discharge current of 8 kA with 

mass flow rates of 4 and 24 gr/s to evaluate the developed algorithm. The obtained analytical results 

show that under operating conditions with mass flow rates of 4 and 24 g/s, the heat flux values are 

respectively in the range of 480 to1350 and 400 to1490 W/cm2, the current densities vary from 24 to 90 

and from 33 to 140 A/cm2, and also the anode falls change from 5.8 to 11 and 4.9 to 6 V. The analytical 

algorithm has predicted the heat fluxes, current densities, and anode falls along the anode face in good 

agreement with measurements. It has been seen that the heat flux and current density around the anode 

mid-lip, where the anode fall has its minimum value, have been maximized. By using the second 

thermodynamic law, it has been shown that the probability density function of effective velocity has a 

Gaussian distribution. Therefore, under this circumstance, entropy has been maximized, and 

consequently the heat flux and current density profiles have been taken the summit form. 
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 مقدمه 1-

 ًف الىتطٗىٖ، ضاًكگطّإ هغٌاع٘ؿّٖإ پ٘كطازض ه٘اى اًَاع ؾاهاًِ

 

ٖ ّإ ذطٍرٖ تالاتط، تطإ زل٘ل لاتل٘ت تَل٘س ؾطػت گاظتِ 1پلاؾواٗ
إ ّإ ت٘ي ؾ٘اضُچَى هاًَضّإ هساضٕ ٍ هاهَضٗتواضتطزّإ فضاٖٗ ّن

                                                                                                                                           
1
 MagnetoPlasmaDynamic Thrusters 
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ًكاى زازُ قسُ اؾت.  "1 قىل"تاقٌس. عطحَاضُ اٗي ضاًكگط زض هٌاؾة هٖ
الىتطٍز زض اٗي ضاًكگط، رطٗاى گاظ تِ فضإ ت٘ي ٗه الىتطٍز آًس حلمَٕ ٍ 

گطزز. تِ ٍاؾغٔ اػوال اذتلاف ٍلتاغ تَؾظ إ قىل تعضٗك هٖواتس اؾتَاًِ

ٗه هٌثغ تغصِٗ، رطٗاى گاظ ػثَضٕ زض ضاًكگط ًَٗ٘عُ قسُ ٍ رطٗاى پلاؾوإ 

)وِ زض آى چـگالٖ تؼـساز شضات الىـتطٍى ٍ ٗـَى تا ّن تطاتط  1قـثِ ذٌـخٖ
تطٗىٖ چٌس ّعاض آهپطٕ زض گاظ گطزز. تا ترل٘ٔ رطٗاى الىتاقٌس( تكى٘ل هٖهٖ

گطزز.  اؾاؼ لاًَى آهپط، المـا هًَٖٗ٘عُ قسُ ٗه ه٘ساى هغٌاع٘ؿٖ هح٘غٖ تط

ً٘طٍٕ لَضًتع حاصل اظ اًسضوٌف رطٗاى الىتطٗىٖ ٍ ه٘ساى هغٌاع٘ؿٖ، تِ گاظ 

 قَز.ًَٗ٘عُ قسُ قتاب ٍاضز وطزُ ٍ تاػج تَل٘س ً٘طٍٕ پ٘كطاى هٖ

هغٌاع٘ؿٖ پلاؾواٖٗ ٍلَع افت ٍلتاغ ّإ ضاًكگطّإ ٗىٖ اظ هحسٍزٗت

( اؾت وِ تِ تثغ آى تاض حطاضتٖ ٍاضز تط 2زض هزاٍضت الىتطٍز آًس )افت آًس

ٗاتس ٍ اٗي هَضَع ؾثة ذَضزگٖ ٍ واّف زَٗاضٓ اٗي الىتطٍز افعاٗف هٖ

تط اٗي، تركٖ اظ تَاى اٗزاز قسُ تَؾظ هٌثغ قَز. ػلاٍُعَل ػوط آى هٖ
صَضت افت گطهاٖٗ تلف ٖ رطٗاى پلاؾوا قَز، تِتغصِٗ وِ تاٗس صطف قتاتسّ

 قَز.هٖ

تطٗي هغالؼات تزطتٖ زض ظهٌِ٘ فطآٌٗس اتلافات حطاضتٖ ًاحِ٘ آًس راهغ

[  تَاًؿت تا 1تَؾظ هحمم٘ي زاًكگاُ پطٌٗؿتَى صَضت گطفتِ اؾت. اتطث ]
همازٗط افت آًس ضا زض ًعزٗىٖ ؾغَح  3اؾتفازُ اظ ؾٌزِ الىتطٗىٖ لاًگوَض

اذتلاف پتاًؿ٘ل وٌٌسٓ گ٘طٕ ًواٗس. وو٘ت افت آًس تَص٘فالىتطٍز آًس اًساظُ

هتطٕ اظ ؾغح آًس اؾت. ؾاًتٖ 0.1ت٘ي زَٗاضُ آًس ٍ رطٗاى پلاؾوا زض فاصلِ 

اتطث ت٘اى وطز وِ افت آًس زض تطگ٘طًسُ ؾْن اذتلاف ٍلتاغ زض ّط زٍ ظٗطًاحِ٘ 
تاقس. غلاف آًس، ٍ تركٖ اظ رطٗاى اصلٖ پلاؾوإ قثِ ذٌخٖ هٖ 4غلاف آًس

إ تِ ضراهت چٌس ه٘ىطٍهتط زض هزاٍضت زَٗاضُ الىتطٍز اؾت وِ زض آى ًاحِ٘

قَز.زض اٗي ًَع اظ رطٗاى پلاؾوا، اٗزاز هٖ 5رطٗاى پلاؾوإ غ٘طذٌخٖ

تَرِ تِ لاًَى گاٍؼ تاقس. تٌاتطاٗي تا ّا تا ٗىسٗگط تطاتط ًوٍٖ َٗى ّاالىتطٍى
آٗس وِ تا تَرِ الىتطٗىٖ، افت ٍلتاغ لاتل تَرْٖ زض ًاحِ٘ هصوَض تِ ٍرَز هٖ

تِ لاًَى اّن تاػج افعاٗف تلفات گطهاٖٗ اظ ًَع حطاضت اّوٖ زض هزاٍضت اٗي 

 ز.قًَاحِ٘ هٖ

اظ ؾَٕ زٗگط زض ظٗطًاحِ٘ رطٗاى پلاؾوإ قثِ ذٌخٖ، افت ٍلتاغ تِ 
 قَز. پاضاهتط ّال الىتطٍى زض ضاًكگط پلاؾواٖٗاٗزاز هٖ 6زل٘ل احط ّال

 

 
Fig. 1 Schematic of a typical MPD thruster 

 عطحَاضُ ٗه ضاًكگط هغٌاع٘ؿٖ پلاؾواٖٗ   1شكل

                                                                                                                                           
1
 Quasi-neutral 

2
 Anode fall 

3
 Langmuir probe 
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 Anode sheath 
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 Non-neutral 

6
 Hall effect 

صَضت ظٗط  اؾت تِ 7هغٌاع٘ؿٖ وِ زض آى ه٘ساى هغٌاع٘ؿٖ واهلا هح٘غٖ
 گطزز:تؼطٗف هٖ
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چگالٖ    تاض الىتطٗىٖ الىتطٍى،   ه٘ساى هغٌاع٘ؿٖ هح٘غٖ،    وِ 

تاقس. تا تَرِ تِ اٗي وِ هماٍهت الىتطٗىٖ پلاؾوا هٖ  تؼساز شضات الىتطٍى ٍ 
تَاى اظ  هازٓ الىتطٍز آًس زاضإ ذاص٘ت ضؾاًاٖٗ الىتطٗىٖ ظٗازٕ اؾت، هٖ

پَقٖ اظ ؾْن ًظط وطز. لصا تا چكنصطفه٘ساى الىتطٗىٖ زض اهتساز ؾغح آًس 

صَضت ظٗط ؾازُ  گطازٗاى فكاض الىتطٍى، لاًَى اّن زض اهتساز زَٗاضُ آًس تِ

 [،2] گطزز هٖ

(2)     
  
    

        

چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ    چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ هحَضٕ ٍ    وِ 
ٍ ًتاٗذ ػسزٕ آٌّگط ٍ ّوىاضاى  [3تاقس. ًتاٗذ تزطتٖ گال٘وَض ]قؼاػٖ هٖ

زٌّس وِ همساض پاضاهتط ّال زض هزاٍضت الىتطٍز آًس اظ هطتثِ ٗه [ ًكاى ه4ٖ]
تاقس. لصا همساض رطٗاى هحَضٕ حاصل اظ احط ّال لاتل تَرِ اؾت. اظ هٖ

هح٘غٖ زضًٍؿَ  تا ه٘ساى هغٌاع٘ؿٖ   اًسضوٌف رطٗاى الىتطٗىٖ هحَضٕ 
لَضًتع زض ذلاف رْت قؼاػٖ )تِ ؾوت الىتطٍز واتس( إ اظ ً٘طٍٕ  ، هَلفِ  

وٌس. اٗي اهط  آٗس وِ رطٗاى پلاؾوا ضا اظ ًعزٗىٖ زَٗاضٓ آًس زٍض هٖ تِ ٍرَز هٖ
قَز. تا تَرِ تِ لعٍم تاػج واّف چگالٖ تاض زض ًاح٘ٔ پ٘طاهَى آًس هٖ

پَ٘ؾتگٖ رطٗاى الىتطٗىٖ زض ؾطتاؾط ضاًكگط، زض پاؾد تِ ووثَز تاضّإ 
رطٗاى زض ًاحِ٘ غلاف آًس، ه٘ساى الىتطٗىٖ لاتل تَرْٖ زض اٗي ًاحِ٘  حاهل

ّا رثطاى آٗس تا تا قتاب زازى تاضّإ حاهل احط واّف چگالٖ آىتِ ٍرَز هٖ

هاًس. اٗي ؾاظٍواض قسُ ٍ زض ًْاٗت همساض قاض شضات حاهل حاتت تالٖ هٖ
تاٗؿتٖ تَرِ تاقس. تٌاتطاٗي هٖ 8هَؾَم تِ ًظطِٗ ووـثَز تاضّـإ حاهـل

زاقت وِ اگطچِ ه٘ساى الىتطٗىٖ تَل٘س قسُ تاػج حفظ قطط پَ٘ؾتگٖ 
إ ضا زض ًاحِ٘ غلاف تِ قَز، اها افت ٍلتاغ لاتل هلاحظِرطٗاى الىتطٗىٖ هٖ

 زًثال زاضز.
[ قاض حطاضتٖ هَضؼٖ آًس ضا تا اؾتفازُ اظ زٍ 5زض پػٍّكٖ زٗگط، صاتط ]

وطز. زض ضٍـ هؿتم٘ن، تا اؾتفازُ اظ  گ٘طٕضٍـ هؿتم٘ن ٍ غ٘طهؿتم٘ن اًساظُ
همازٗط قاض  ّإ تؼثِ٘ قسُ زض ًاحِ٘ زاذلٖ زَٗاضُ الىتطٍز آًس، تطهَوَپل

اظ  إهزوَػِ واضگ٘طٕ تا تِ غ٘طهؿتم٘ن، ضٍـ زض قس. تؼ٘ـ٘ي حطاضتٖ
ّإ الىتطٗىٖ همازٗط ٍلتاغ، چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ ٍ زهإ الىتطٍى زض  ؾٌزِ

ّإ تِ زؾت گ٘طٕ گطزٗس. تا اؾتفازُ اظ زازُآًس اًساظُ پلاؾوإ هزاٍض ؾغح
 آهسُ، قاض حطاضتٖ تَؾظ هؼازلٔ ظٗط حاصل قس.

(3)  ̇    (   
 

 

   
 
  )   ̇   ̇  

اًطغٕ حطاضتٖ  ⁄    افت آًس،    چگالٖ رطٗاى هَضؼٖ آًس،    وِ 
راٖٗ پلاؾوا ٍ قاض راتِ  ̇ تاتغ واض،   ّا، ًاقٖ اظ حطوت تصازفٖ الىتطٍى

ًتاٗذ تزطتٖ تِ زؾت آهسُ زض پػٍّف هصوَض تاقس. قاض تكؼكؼٖ هٖ  ̇ 

و٘لَآهپط تا زتٖ رطهٖ  44تا  5.5زّس وِ زض تاظُ رطٗاى الىتطٗىٖ اظ ًكاى هٖ
گطم تط حاًِ٘ همساض ًؿثت تَاى اتلافٖ آًس تِ تَاى  48تا  1آضگَى اظ  گاظ

واّف  هگاٍات 20زض  %10و٘لٍَات تِ  200زض  %50ٍضٍزٕ ضاًكگط اظ 
ٍلت  50تا  5ٗاتس. زض گؿتطٓ ػولىطزٕ شوط قسُ همساض افت آًس حسٍزاً ت٘ي  هٖ

هتغ٘ط اؾت. صاتط ًكاى زاز وِ ظٗطًاحِ٘ پلاؾوإ قثِ ذٌخٖ تمطٗثا تِ فاصلٔ 
ٗاتس ٍ ضراهت اٗي ًاحِ٘ اظ ضراهت هتط اظ ؾغح آًس گؿتطـ هٖ ؾاًتٖ 1

ت. تٌاتطاٗي، ؾْن افت ٍلتاغ زض ظٗطًاحِ٘ پلاؾوإ قثِ تط اؾغلاف آًس ت٘ف

                                                                                                                                           
7
 Azimuthal 

8
 Starvation of charge carriers 
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پَقٖ تَرِ تَزُ ٍ زض هماٗؿِ تا ؾْن ظٗطًاحِ٘ غلاف لاتل چكن ذٌخٖ لاتل
 ً٘ؿت.

ّإ هؿتم٘ن ٍ غ٘طهؿتم٘ن چَى صاتط تا اؾتفازُ اظ ضٍـ[ ّن3گال٘وَض ]

ٍ ّإ آضگَى همازٗط پاضاهتطّإ الىتطٍگطهاٖٗ فطآٌٗس آًس ضا تطإ پ٘كطاى

گ٘طٕ وطز. اٍ تطإ اٍل٘ي تاض ّإ ػولىطزٕ هرتلف اًساظُّلَ٘م زض ضغٗن

صَضت ووٖ تا پاضاهتط ّال الىتطٍى ٍ ضطٗة ّساٗت  همازٗط افت آًس ضا تِ
زؾت آهسُ تطهثٌإ زٍ  ّإ تزطتٖ تِالىتطٗىٖ هطتثظ ؾاذت. ٍاتؿتگٖ

ط ّال اؾت احتوال تَرِ٘ گطزٗس. ًرؿت، اٗزاز افت ٍلتاغ آًس تسل٘ل ٍلَع اح

تط تطهثٌإ ًظطِٗ ووثَز تاضّإ حاهل الىتطٗىٖ زض هزاٍضت آًس وِ پ٘ف

ٕ تث٘٘ي گطزٗس. زٍه٘ي احتوال هثتٌٖ شضات  1تط ؾاظٍواض اًتمال غ٘طػاز
[. زض اٗي ؾاظٍواض، 6تاقس ]هٖ 2پلاؾواؾت وِ ًاقٖ اظ پسٗسُ ضٗعًاپاٗساضٕ

اَد تا شضات تاضزاض ّإ هَرَز زض رطٗاى پلاؾوا وِ اظ ضٗعًاپاٗساضٕ تطذَضز اه

قًَس ٍ ّإ حاهل رطٗاى الىتطٗىٖ هٖتِ ٍرَز هٖ آٌٗس هاًغ اظ ػثَض الىتطٍى

عَض غ٘طػازٕ افعاٗف ٗافتِ ٍ تِ تثغ آى  زض ًت٘زِ هماٍهت الىتطٗىٖ پلاؾوا تِ
 قَز.افت ٍلتاغ زض ًعزٗىٖ آًس ظٗاز هٖ

ْن هكتطن [، زاضإ زٍ ٗافتِ ه5,3,1ؾِ پػٍّف تزطتٖ شوط قسُ ]

 تاقٌس. هٖ

زّس وِ همساض ت٘كٌ٘ٔ گ٘طٕ قسُ ًكاى هٖالف: ًتاٗذ قاض حطاضتٖ اًساظُ
 زّس.اٗي وو٘ت حسٍزا زض ًاح٘ٔ ه٘اًٖ لثٔ آًس ضخ هٖ

ب: چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ تِ صَضت هؼىَؼ تا افت آًس تغ٘٘ط وطزُ ٍ 

 گطزز،وِ افت آًس ووٌِ٘ هٖتمطٗثا زض ًاح٘ٔ ه٘اًٖ لثٔ آًس راٖٗ
 وٌس.همساض ت٘كٌ٘ٔ ذَز ضا اذت٘اض هٖ

ؾاظٕ ػولىطز ّإ ػسزٕ هحسٍزٕ زض ظهٌِ٘ قثِ٘تاوٌَى، پػٍّف

[ تا 8[ ٍ ؾٌىاضاى ]7ضاًكگط زاًكگاُ پطٌٗؿتَى اًزام قسُ اؾت. والسٍ ]

إ وِ هثتٌٖ تط حل هؼازلات ّ٘سضٍزٌٗاه٘ه تَؾؼٔ وسّإ ػسزٕ رساگاًِ
ٗىٖ ٍ ّ٘سضٍزٌٗاه٘ىٖ رطٗاى پلاؾوا ّإ الىتطتاقٌس، هكرصِهغٌاع٘ؿٖ هٖ

ضغن ًتاٗذ ػسزٕ وطزًس. ػلٖ ؾاظٕزض ضاًكگط زاًكگاُ پطٌٗؿتَى ضا قثِ٘

زؾت آهسُ تطإ پاضاهتطّاٖٗ ًظ٘ط ؾطػت، زها، ه٘ساى هغٌاع٘ؿٖ، هٌاؾة تِ

واضگ٘طٕ هسل افت آًس زل٘ل ػسم تِّإ الىتطٍگطهاٖٗ ًاح٘ٔ آًس تِهكرصِ
[ تا اضافِ وطزى هسل غلاف 4٘طا آٌّگط ٍ ّوىاضاى ]لاتل هحاؾثِ ًثَزًس. اذ

[ تَاًؿـتٌس 9گط هؼازلات ّ٘سضٍزٌٗاه٘ه هغٌاع٘ؿٖ ]آًس تِ ٗه وس حل

ؾاظٕ صَضت ػسزٕ قثِّ٘إ الىـتطٍهغٌاع٘ؿٖ ًاحِ٘ آًس ضا تِهكرصِ

وٌٌس. زض اٗي پػٍّف تطإ اٍل٘ي تاض تغ٘٘طات چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ ٍ افت 
اهتساز ؾغـَح الىتطٍز آًس تا تغـاتك ذَتٖ زض هماٗؿِ تا ٍلتاغ هَضؼٖ زض 

 تٌٖ٘ قس.ّإ تزطتٖ پ٘فزازُ

ّإ الىتطٍگطهاٖٗ ّإ تزطتٖ ٍ ػسزٕ شوط قسُ، هكرصِاگطچِ پػٍّف

اًس، تا اٗي ٍرَز هاّ٘ت ف٘عٗىٖ پسٗسُ آًس آًس ضا تِ صَضت ووٖ تؼ٘٘ي وطزُ
پاؾرٖ زض هَضز ؾَالات تٖصَضت زل٘ك قٌاؾاٖٗ ًكسُ اؾت. زض ٍالغ ٌَّظ تِ

عَض هخال، زل٘ل ّإ الىتطٍگطهاٖٗ آًس ٍرَز زاضز. تِرعئ٘ات ضفتاض هكرصِ

ضاتغِ هؼىَؼ ت٘ي چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ ٍ افت ٍلتاغ چ٘ؿت؟ چطا قاض 

تطٗي قـَز، ت٘فحـطاضتٖ ٍ چگالٖ رطٗاى زض هىـاًٖ وِ افت ٍلتاغ وو٘ـٌِ هٖ
ٌاتطاٗي، پػٍّف حاضط زض ًظط زاضز تا تطإ وٌس؟ تهمازٗط ذَز ضا اذت٘اض هٖ

اٍل٘ي تاض تا اضائٔ ٗه ضًٍس تحل٘لٖ رعئ٘ات فطآٌٗس ًاح٘ٔ آًس ضا تطضؾٖ ًواٗس. 

تطإ اٗي هٌظَض، ضٍاتظ ت٘ي افت ٍلتاغ ٍ چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ تطإ ّط ٗه 

ذٌخٖ اؾترطاد قسُ ٍ تا ّإ پلاؾوإ غ٘طذٌخٖ ٍ قثِاظ ظٗطًاحِ٘

                                                                                                                                           
1
 Anomalous transport mechanism  

2
 Micro-instabilities 

(، قاض حطاضتٖ زض اهتساز لثٔ آًس تا تاو٘س تط اضضإ قطط 3ؼازلٔ )واضگ٘طٕ ه تِ

اَّس قس. زض ًْاٗت، تا اؾتفازُ اظ هفَْم اًتطٍپٖ پَ٘ؾتگٖ رطٗاى هحاؾثِ ذ
ّإ هطتَط تِ تَظٗغ تفاضلٖ، زل٘ل ٍلَع ًماط ووٌِ٘ ٍ ت٘كٌِ٘ زض هٌحٌٖ

اَّس قس. تٌاتطاٗي، ّسف اصلٖ پػٍّف  حاضط پاضاهتطّإ هصوَض تَرِ٘ ذ

تؼ٘٘ي ؾِ پاضاهتط ول٘سٕ الىتطٍگطهاٖٗ )قاض حطاضتٖ، چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ 

 تاقس.ٍ افت ٍلتاغ( هَرَز زض ًاحِ٘ هزاٍض آًس هٖ

 معادلات حاکم -2

ؾاظٕ فطآٌٗس الىتطٍگطهاٖٗ هزاٍض الىتطٍز آًس ً٘اظهٌس هزوَػٔ هؼازلاتٖ هسل

ص٘ف ًواٗس. تٌاتطاٗي ّإ رطٗاى پلاؾوا ضا تَاؾت وِ تتَاًس ضفتاضهكرصِ

[ ّط زٍ ظٗطًاحِ٘ غلاف آًس ٍ پلاؾوا قثِ 5عثك ًتاٗذ اضائِ قسُ تَؾظ صاتط ]
ّا تاٗس زض ًظط گطفتِ قًَس. زض ازاهِ، فطض٘ات، هؼازلات ذٌخٖ ٍ اًسضوٌف آى

 گطزز.ّا اضائِ هٖحاون تط ّط ٗه اظ ظٗطًَاحٖ هصوَض ٍ فطآٌٗس حل آى

 شبه خنثیتحلیل زیرناحیه پلاسمای  -1-2
زض ضاًكگطّإ هغٌاع٘ؿٖ پلاؾواٖٗ، همازٗط ػسز  ّإ تزطتٖعثك هغالؼِ

تا  0.01تطت٘ة زض هحسٍزُ پاضاهتط ّال زض ًعزٗىٖ آًس تِضٌَٗلسظ هغٌاع٘ؿٖ ٍ 
[. تحت اٗي قطاٗظ، هؼازلِ حالت پاٗساض ه٘ساى 3] تاقٌسهٖ 10تا  1ٍ  0.1

 قس:تاصَضت ظٗط لاتل ت٘اى هٖهغٌاع٘ؿٖ الماٖٗ تِ

(4) 
  (   )  

 

 
  (   ) 

  (  [(   )   ])    
قاض هغٌاع٘ؿٖ،  تطزاض [      ]  تطزاض ؾطػت،  [     ]  وِ

تاقٌس. زض حالـت پلاؾوإ ّساٗت الىتطٗىٖ پلاؾـوا هٖ  ٍ  ⁄     

صَضت ظٗط ( ت4ِتؼسٕ زض عَل آًس، هَلفِ هح٘غٖ هؼازلِ )قثِ ذٌخٖ ٗـه

 گطزز:ؾازُ هٖ

(5)    

   
    

  

  
   

        عَضٕ وِتِ
ػٌَاى تاتغ رطٗاى زض ًظط  تِ       ٍ ⁄ 

وٌس، اها تطإ زض عَل لثٔ آًس تغ٘٘ط هٖ  قَز. زض ٍالغ پاضاهتط گطفتِ هٖ

[. تا 10تَاى همساض آى ضا حاتت زض ًظط گطفت ]زؾت ٗافتي تِ حل تحل٘لٖ هٖ

(     اؾتفازُ اظ ضاتغِ هاوؿَل 
تعضگٖ چگالٖ رطٗاى  (،(   )  

 قَز:صَضت ظٗط هحاؾثِ هٖ تِ

(6)  ( )  | 
 

    

  

  
| 

( زض ًاحِ٘ ه٘اًٖ     وِ همساض ت٘كٌِ٘ چگالٖ رطٗاى )تا تَرِ تِ اٗي

 ( ذَاّ٘ن زاقت:6زّس،اظ هؼازلٔ )( ضخ هٖ   لثِ آًس )

(7)   

  
( )            

(8)    

   
( )    

صـَضت ظٗط لاتـل هحـاؾثِ  ( ت3ِواضگ٘طٕ هؼـازلِ ) تا تِ     وِ زض آى 

 تاقس: هٖ

(9)      
 ̇( )

       
 

 

   

 

 

همساض قـاض حطاضتٖ زض هىاًٖ اؾـت وِ افت آًـس  ( )̇ زض اٗي ضاتغِ 
( تط 8( ٍ )7(. تا اػوال قطاٗظ )   وٌس )تطٗي همساض ذَز ضا اذت٘اض هٖون

 آٗس:قىل ظٗط زض هٖ( تاتغ رطٗاى تِ 5هؼازلٔ )

(10)   √
        

 
     ( √         ) 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

2.
12

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                               3 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.2.12.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-2084-fa.html


  

 اکرم صدیق و مهدی آهنگر مطالعه تحلیلی فرآیند الکتروگرمایی آند در یک رانشگر پلاسمایی مغناطیسی

 

 2، شماره 08، دوره 0931مهندسی مکانیک مدرس، اردیبهشت  71
 

(، همساض چگالٖ رطٗاى اظ ضاتغٔ 6( زض هؼازلٔ )10تا راٗگصاضٕ هؼازلٔ )
 آٗس:ظٗط تِ زؾت هٖ

(11)  ( )      [      
 ( √         )] 

  ّإ تزطتٖ، پاضاهتط هٌظَض افعاٗف ؾاظگاضٕ ًتاٗذ تحل٘لٖ تا زازُ تِ

تطت٘ة تطاتط تا همساض چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ زض  وِ تِ     ٍ      تطحؿة 
(، لاتل هحاؾثِ 2( اؾت )قـىل     زؾت ٍ تالازؾت لثِ آًس )پاٗ٘ي

 قَز.صَضت ظٗط تاظًَٗؿٖ هٖ ( ت11ِتاقس. تط اٗي اؾاؼ هؼازلٔ )هٖ

(12)  ( )  
    

     *
 

 
     (  

    

    
)+

 

( زض آى، قست ه٘ساى 6لاًَى اّن ٍ راٗگصاضٕ هؼازلِ )تا اؾتفازُ اظ 

 صَضت ظٗط لاتل ت٘اى اؾت. الىتطٗىٖ تِ

(13)  ( )  | 
 

    
  

  

  
| 

گ٘طٕ اظ آى،  ( ٍ اًتگطال13( زض هؼازلِ )10زضًْاٗت، تا راٗگعٌٖٗ هؼازلِ )

صَضت ظٗط حاصل  ( تِ پتاًؿ٘ل الىتطٗىٖ ظٗطًاحِ٘ پلاؾوإ قثِ ذٌخٖ )

 گطزز.هٖ

(14) 

 ( )  
    

     
 

 *     (  
    

    
)+
  

     *(
 

 
)       (√  

    
    

)+ 

 تحلیل زیرناحیه غلاف پلاسمای غیرخنثی -2-2
تط اظ چگالٖ تؼساز زض ًاحِ٘ غلاف آًس، اًساظُ چگالٖ تؼساز شضات الىتطٍى ت٘ف

ّا الىتطٍى تاقس. تٌاتطاٗي، رطٗاى الىتطٗىٖ ػوستا ًاقٖ اظ قاضّا هٖشضات َٗى

زاضإ تَظٗغ هاوؿَل تَزُ ٍ قَز وِ الىتطٍى [. ػلاٍُ تطاٗي، فطض ه1ٖاؾت ]

 [:3تَاى اظ ضاتغِ تؼازلٖ تَلتعهي تطإ هحاؾثِ چگالٖ اؾتفازُ وطز ]هٖ

(15)         ( 
  

   
) 

تاقس. تٌاتطاٗي، تحت چگالٖ تؼساز شضات الىتطٍى زض لثِ غلاف هٖ   وِ 
ّإ هؼازلِ اًساظُ حطوت زٍتؼسٕ رطٗاى الىتطٍى قسُ، هَلفِقطاٗظ شوط 

تاقس هغٌاع٘ؿٖ قسُ پاٗا زض ظٗطًاحِ٘ غلاف تِ صَضت ظٗط لاتل هحاؾثِ هٖ

[11:] 

(16) 
  ( 

  

  
  

  

  
)      

  

  
   

  

  
      

      

(17) 
  ( 

  

  
  

  

  
)      

  

  
   

  

  
       

      
اظ  گ٘طٕقَز. تا هكتكزض هؼازلات فَق، زهإ الىتطٍى حاتت فطض هٖ

زؾت  ٍ ؾپؽ ون وطزى زٍ هؼازلِ تِ  ٍ   ( زض ضاؾتإ 17( ٍ )16هؼازلات )

 آهسُ اظ ٗىسٗگط، هؼازلِ ظٗط حاصل ذَاّس قس:

(18) 

 

 
[
 

  
( 
  

  
  

  

  
)  

 

  
( 
  

  
  

  

  
)]   

*
 (   )

  
 
 (   )

  
+  

 

 
(
  

  
 
  

  
) 

تاقس عَض ولٖ ضراهت ظٗطًاحِ٘ غلاف زض حسٍز چٌس زُ ه٘ىطٍهتط هٖ تِ
قَز ٍ إ تؿ٘اض ًاظن زض ًظط گطفتِ هٖ[. تٌاتطاٗي، اٗي ًاحِ٘ تِ ػٌَاى لا3ِٗ]

(   )     تَاى فطض وطز وِهٖ   ⁄   (   ) ، اٍل٘ي ضٍاظ اٗي .⁄  

گطزز. تا هٖ( حـصف 4( تا تَرِ تِ هؼازلِ )18ػثاضت زض ؾوت ضاؾت هؼازلِ )

⁄       تؼطٗف      ⁄  ٍ ̃ [   ⁄       ⁄  ( ت18ِهؼازلٔ ) [
 

 
Fig. 2 Schematic of the Understudied Anode (reproduced from Ref. 

[3]) 

لَ٘س قسُ اظ هطرغ ] 2 شكل  [(3عطحَاضُ آًس تحت هغالؼِ )تاظت

 قَز.صَضت ظٗط تاظًَٗؿٖ هٖ

(19)  ̃  (  )   
 

  
  

 تاقس، تطلطاض اؾت. زض اٗي صَضت زاضٗن    وِ هؼازلٔ فَق زض صَضتٖ

(20)   

  
 
  

  
 

( ٍ ؾپـؽ 17( ٍ )16( زض هؼـازلات )20تا رـاٗگـصاضٕ هؼـازلِ )
 قَزگ٘طٕ اظ هزوَع زٍ هؼازلٔ تِ زؾت آهسُ، هؼازلِ ظٗط حاصل هٖاًتگطال

(21) 

 

 
(     )   

    

 
       

               ∫(           )  
 

 
∫(       )    

تاقس. تا اؾتفازُ اظ لضِ٘ گـطٗي، حاتت هؼازلِ اًتگطال هٖ  وِ زض آى 

تطت٘ـة تطاؾـاؼ  ( ت21ِهؼازلِ )ّإ اٍل ٍ زٍم زض ؾوت ضاؾت اًتـگطال

ًساظُ چگالٖ رطٗاى قًَس. تا تَرِ تِ تؼطٗف ا( حـصف ه20ٖ( ٍ )4هؼـازلات )

 زض ًاحِ٘ غلاف

(22)       √      
 آٗس.( تِ قىل ظٗط زض ه21ٖهؼازلِ )

(23)    
 

(  ) 
  

    

 
    

  

 
    

زض  (         )تطحؿة اٗي ٍالؼ٘ت وِ ووٌِ٘ افت آًس   حاتت 

زّس، لاتل تاقس ضخ هٖوِ همساض چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ ت٘كٌِ٘ هٖراٖٗ

 قَز.( تِ فطم ظٗط تاظًَٗؿٖ ه23ٖتاقس. زض ًت٘زِ، هؼازلِ )هحاؾثِ هٖ

(24) 

          ( 
  

   
) 

 √(
 
   

   
)
 

   (
      
   

) 
  

 
(      ) 

پتاًؿ٘ل الىتطٗىٖ ٍ چگالٖ رطٗاى ( تَص٘ف وٌٌسٓ ضاتغٔ ت٘ي 24هؼازلِ )
الىتطٗىٖ زض ًاحِ٘ غلاف آًس اؾت. همساض پتاًؿ٘ل الىتطٗىٖ زض عَل لثِ آًس 

 واضگ٘طٕ هؼازلِ پَاؾَى تِ زؾت آٍضز. تَاى تا تِضا هٖ

(25)    

   
 
 

  
     ( 

  

   
) 

⁄    ٍ        تـا اؾــتفـازُ اظ قــطط  ٍ     زض    

( ضاتغٔ ظٗط تطإ تؼ٘٘ي همازٗط پتاًؿ٘ل 25اظ هؼازلِ ) گ٘طٕاًـتـگطال

 قَزالىتطٗىٖ حاصل هٖ

(26)        
    

 
  (    *   ( 
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ه٘ىطٍهتط  1تاقس ٍ همساض آى ًَػا اظ هطتثِ ه1ٖعَل زتإ   وِ زض آى 

، همساض تا زازُ هٌظَض افعاٗف تغاتك ًتاٗذ تحل٘لٖ [. ت3ِاؾت ] ّإ تزطتٖ
)وِ تِ تطت٘ة ه٘عاى افت آًس زض گَقِ      ٍ      عَل زتإ تطحؿة 

تاقس( لاتل هحاؾثِ اؾت. تط اٗي هٖ     زؾت ٍ تالازؾت لثِ آًس  پاٗ٘ي

 قَز:( تِ فطم ظٗط تاظًَٗؿٖ ه26ٖاؾاؼ هؼازلِ )

(27) 

       
    

 
 

  (    *(
 

 
)       √     ( 

   

   
)+) 

اؾت. تا اؾتفازُ اظ  (  )              (، 27زض هؼازلِ )

 قَز:تِ فطم ظٗط هحاؾثِ هٖ     (، 3هؼازلِ )

(28)      
 ̇   
    

 (  
 

 

   

 
) 

زؾت ٍ تالازؾت لـثِ آًـس قاض حـطاضتٖ زض گَقِ پاٗـ٘ي    ̇ وِ زض آى 

لثِ آًس تا راٗگصاضٕ تاقس. زض ًْاٗت، چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ زض عَل هٖ

 آٗس.( تسؾت ه24ٖ( زض هؼازلِ )27هؼازلِ )

 الگوریتم حل -3-2
هثاحج ت٘اى قسُ زض ترف لثلٖ، فطآٌٗس حل رْت تؼ٘٘ي قاض تا تَرِ تِ 

 تاقس:صَضت شٗل هٖ حطاضتٖ آًس تِ

تا اؾتفازُ   ػٌَاى قطٍط هطظٕ( ٍ  )تِ     ،  ( )̇ ،    ̇ همازٗط  -1

( 9تَؾظ هؼـازلِ )     ّإ تزطتٖ تؼ٘٘ـي قسُ ٍ ؾپؽ اظ زازُ
 قَز.هحاؾـثِ هٖ

( 28تا اؾتفازُ اظ هؼازلِ )     ضا حسؼ ظزُ ٍ ؾپؽ      همساض  -2

 گطزز.هحاؾثِ هٖ

ًَاحٖ پلاؾوإ قثِ ذٌخٖ ٍ  ّإ پتاًؿ٘ل الىتطٗىٖ زض ظٗطافت -3
زؾت  تِ (27( ٍ )14غلاف آًس تِ تطت٘ة تا اؾتفازُ اظ هؼازلات )

 آٌٗس. هٖ

هٌظَض اضضإ قطط پَ٘ؾتگٖ چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ، تَظٗغ  تِ -4

( 12چگالٖ رطٗاى زض ًاحِ٘ پلاؾوإ قثِ ذٌخٖ وِ اظ هؼازلِ )
( 24زؾت آهسُ تاٗس تا همساض آى زض ظٗطًاحِ٘ غلاف وِ اظ هؼازلِ ) تِ

 حاصل قسُ، تطاتط تاقس.

رطٗاى الىتطٗىٖ زض صَضت ػسم اضضإ قطط پَ٘ؾتگٖ چگالٖ  -5

اَّس قس. قاض حطاضتٖ زض  تواهٖ هحاؾثات اظ گام زٍم تِ تؼس تىطاض ذ
( هحاؾثِ قسُ ٍ افت ولٖ آًس 3عَل ؾغح آًس تا اؾتفازُ اظ هؼازلِ )

آٗس. زؾت هٖ ّإ ؾَم ٍ چْاضم تٍِ چگالٖ رطٗاى تِ تطت٘ة اظ گام

 لاتل هكاّسُ اؾت. "3قىل "ضًٍسًوإ الگَضٗتن حل زض 
 

 نتایج و بحث -3
هٌظَض اػتثاضؾٌزٖ الگَضٗتن تحل٘لٖ تَؾؼِ زازُ قسُ، ضاًكگط آظهاٗكگاّٖ  تِ

 زاًكگاُ پطٌٗؿتَى تا پ٘كطاًِ آضگَى تحت قطاٗظ واضٕ

    
  ̇⁄ وِ تِ تطت٘ة تَؾظ صاتط ٍ گال٘وَض  ⁄    (  )         

عَض وِ زض ؾاظٕ قسُ اؾت. ّواى، هسلهَضز هغالؼِ تزطتٖ لطاض گطفتِ

إ قَز، ضاًكگط زاضإ هحفظِ ترلِ٘ الىتطٗىٖ اؾتَاًِهلاحظِ هٖ "2قىل "
هتط ٍ ؾاًتٖ 15هتط، لـغط زاذـلٖ ؾاًتٖ 5قىل اظ رٌؽ آلَهٌَ٘٘م تِ عَل 

 تاقس. ؾغح زاذلٖ اٗي هحفظِ تَؾظهتط هٖؾاًتٖ 18.8لـغط ذـاضرٖ 

 چٌ٘يهتط پَق٘سُ قسُ اؾت. ّنؾاًتٖ 1تَ٘تٖ اظ رٌؽ پ٘طوؽ تا ضراهت 
 

                                                                                                                                           
1
 Debye length 

 
Fig. 3 Schematic flowchart describing the solution algorithm 

 ًوإ فطآٌٗس حل ضًٍس ًوَزاض 3 شكل

هتط ؾاًتٖ 1.8هتط ٍ لغط ؾاًتٖ 10رٌؽ واتس اظ تٌگؿتي تَزُ ٍ زاضإ عَل 

لاتل  "5قىل "ٍ "4قىل "تاقس. تَظٗغ قاض حطاضتٖ زض اهتساز لثٔ آًس زض  هٖ
اًس.  زض اٗي ًوَزاض، عَل لثٔ آًس تط هحَض افمٖ ًگاقت قسُتاقس. هكاّسُ هٖ

تطت٘ة  هتط تط ضٍٕ ًوَزاض تِ 0.008+ٍ  0.008-ّإ تط اٗي اؾاؼ، هىاى

زؾتٖ لثٔ آًس ٍ ًمغٔ صفط ٍؾظ لثٔ آًس زٌّسٓ گَقٔ تالازؾتٖ ٍ پائ٘ي ًكاى
تط  ّإ تؼث٘ـِ قسُإ اظ تطهَوَپلّإ تزطتٖ تَؾظ هزوـَػِتاقٌس. زازُهٖ

زؾت آهـسُ تغاتك ذَتٖ تا  اًس. ًتاٗذ تحل٘لٖ تِگ٘طٕ قسُزٗـَاضٓ آًـس اًساظُ

و٘لَآهپط تا  8گ٘طٕ قسُ زاضًس. زض رطٗاى ترلـِ٘ الىتـطٗىٖ همازٗط اًساظُ

گطم تطحاًِ٘، همازٗط ت٘كٌِ٘ قاض حطاضتٖ زض ٍؾظ لثِ  24ٍ  4ّإ رطهٖ زتٖ
تاقٌس. هتطهطتغ هٖؾاًتٖ ٍات تط 1490ٍ  1350آًس تِ تطت٘ة زض حسٍز 

هتطهطتغ ٍات تط ؾاًتٖ 400ٍ  480همازٗط هصوَضزض گَقِ تالازؾت لثِ آًس تِ 

هتطهطتغ واّف ٍات تط ؾاًتٖ 660ٍ  640ٍ زض گَقِ پاٗ٘ي زؾت لثِ آًس تِ 

زؾت آهسُ تا  قَز اذتلاف همازٗط تِعَض وِ هلاحـظِ هٖٗاتٌس. ّواىهٖ
زؾت آًس زض هماٗؿِ تا لثٔ تالازؾت آًس ووتط ّإ تزطتٖ زض لثٔ پاٗ٘ي زازُ

ّإ تزطتٖ لطاض زازُ 2تَزُ ٍ ًتاٗذ تحل٘لٖ واهلا زض هحسٍزُ ًَاض ذغإ

اًس. ػلت اذتلاف هكاّسُ قسُ زض ترف تالازؾت لثٔ آًس تِ اٗي زل٘ل گطفتِ

اؾت وِ همساض ػسز ضٌَٗلسظ هغٌـاع٘ؿٖ تطذلاف فطضـ٘ات صَضت گطفتِ زض 
آٗس. تحت زؾت هٖ ( ت0.3ِتا  0.2)حسٍز  0.1تط اظ ت٘فاًسوٖ  2-1 ترف 

راٖٗ زض هؼازلٔ ه٘ساى زل٘ل زض ًظط ًگطفتي ؾْن راتِ اٗي قطاٗظ تِ

هغٌاع٘ؿٖ، گطازٗاى ذغَط ه٘ساى هغٌاع٘ؿٖ ًؿثتاً قسٗستط قسُ ٍ اٗي تِ 

تط قسى همازٗط چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ اؾت. تٌاتطاٗي، اضضإ  هؼٌإ تعضي
تط رطٗاى ً٘اظهٌس تطلطاضٕ ه٘ساى الىتطٗىٖ تطإ همازٗط تعضي قطط پَ٘ؾتگٖ

تطٕ ذَاّس تط زض ًاحِ٘ غلاف تَزُ وِ تِ تثغ آى افت ٍلتاغ افعاٗف ت٘فلَٕ

تط اظ زاقت. زض ًت٘زِ همازٗط قاض حطاضتٖ زض تركٖ اظ تالازؾت لثِ آًس ت٘ف

ًٍس صؼَزٕ تٌٖ٘ قسُ اؾت. تا اٗي ٍرَز، ًتاٗذ تحل٘لٖ ضهمازٗط تزطتٖ پ٘ف
 زّس.ٔ هصوَض ضا تِ ذَتٖ ًكاى هٖقاض حطاضتٖ زض ًاح٘

                                                                                                                                           
2
 Error bar 
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Fig. 4 Comparison of calculated and measured [3] heat fluxes for 

    
  ̇⁄      (  )    ⁄  

 [ تطا3ّٕإ تزطتٖ ]هماٗؿِ قاض حطاضتٖ هحاؾثِ قسُ تا زازُ 4 شكل
     

  ̇⁄      (  )    ⁄ 

 
Fig. 5 Comparison of calculated and measured [5] heat fluxes for 

    
  ̇⁄      (  )    ⁄  

    [ تطإ 5ّإ تزطتٖ ]هماٗؿِ قاض حطاضتٖ هحاؾثِ قسُ تا زازُ  5شكل
  ̇⁄  

    (  )    ⁄ 

عَض وِ هكاّسُ قس، قاض حطاضتٖ زض ٍؾظ لثٔ آًس راٖٗ وِ چگالٖ ّواى

تطٗي همساض ت٘كٌِ٘ قسُ، ت٘ف "7قىل "ٍ  "6قىل "زؾت آهسُ زض  رطٗاى تِ

ذَز ضا اذت٘اض وطزُ اؾت. چگالٖ رطٗاى هحاؾثِ قسُ ؾاظگاضٕ ذَتٖ تا 

ّإ تزطتٖ لطاض زاضز. زض گ٘طٕ قسُ زاقـتِ ٍ زض هحسٍزُ زازُهمازٗط اًساظُ
گطم تط حاًِ٘، چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ هحاؾثِ قسُ  24ٍ  4ّإ رطهٖ زتٖ

هتطهطتغ آهپط تط ؾاًتٖ 33ٍ  24ثِ آًس تِ تطت٘ة تطاتط تا زض گَقِ تالازؾت ل

هتطهطتغ آهپط تط ؾاًتٖ 140ٍ  90تاقس. اٗي همازٗط زض ٍؾظ لثِ آًس تِ هٖ

آهپط تط  53ٍ  32زؾت لثِ آًس تِ افعاٗف ٗافتِ ٍ ؾپؽ زض گَقِ پاٗ٘ي
قَز وِ ًوَزاض چگالٖ رطٗاى ٗاتٌس. هلاحظِ هٖهتطهطتغ واّف هٖؾاًتٖ

تَاى لاًَى زٍم اؾت. تطإ ٗافتي زل٘ل اٗي اهط، هٖ 1إصَضت للِ تطٗىٖ تِالى

 تطهَزٌٗاه٘ه ضا تطإ ًاح٘ٔ غلاف تِ واض تؿت. تط اٗي اؾاؼ، تا اؾتفازُ اظ

̇   (، ًطخ تَل٘س قاض اًتطٍپٖ )24هؼازلٔ ) صَضت ظٗط  (، تِ      ∫ 
 لاتل هحاؾثِ اؾت.

(29)    ̇  
   
 
∫   ( 

  

   
)√
  

 
    

    

                                                                                                                                           
1
 Peak- shaped 

 ضاتغِ فَق زاضٗن:زض 

(30)    √(
    
    

)
 

   (
      
   

) 
  

 
     

⁄   √  تا تؼطٗف ؾطػت هَحط،      
ٍ اؾتفازُ اظ ؾطػت   

 آٗس.( تِ قىل ظٗط زض ه29ٖ، هؼازلِ )⁄     √   حطاضتٖ الىتطٍى، 

(31)    ̇  
     

 

  

( ∫ ( )  [ ( )]  )

(  (  )  [ (  )])
 

 زض ضاتغِ تالا زاضٗن:

(32)  ( )     ( 
  

   
 ) 

وِ تاتغ چگالٖ احتوال تَزُ ٍ زاضإ تَظٗغ گاٍؾٖ )ٗا ًطهال( اؾت. اٗي 

( وِ زض تطهَزٌٗاه٘ه 31اؾت وِ اًتگطال هَرَز زض ضاتغٔ ) اهط احثات قسُ

تاتغ گطزز وِ اؾت ظهاًٖ ت٘كٌِ٘ هٖ 2آهاضٕ هَؾَم تِ اًتطٍپٖ تفاضلٖ

 تَاى ًت٘زِ[. تٌاتطاٗي ه12ٖچگالٖ احتوال آى زاضإ تَظٗغ ًطهال تاقس ]
 

 
Fig. 6 Comparison of calculated and measured [3] current densities for 

    
  ̇⁄    (  )    ⁄  

[ تطإ 3ّإ تزطتٖ ]هماٗؿِ چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ هحاؾثِ قسُ تا زازُ 6 شكل
    
  ̇⁄    (  )    ⁄ 

 
Fig. 7 Comparison of calculated and measured [5] current densities for 

    
  ̇⁄      (  )    ⁄  

[ تطإ 5ّإ تزطتٖ ]هماٗؿِ چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ هحاؾثِ قسُ تا زازُ 7شكل 
    
  ̇⁄      (  )    ⁄ 

                                                                                                                                           
2
 Differential entropy 
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قىل إ وٌس وِ تا للِإ ضفتاض هٖگًَِ گطفت وِ عث٘ؼت ظٗطًاحِ٘ غلاف تِ

قسى چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ، تاتغ چگالٖ احتوال ؾطػت هَحط زاضإ تَظٗغ 
 گاٍؾٖ قسُ ٍ زض ًت٘زِ تَل٘س اًتطٍپٖ ت٘كٌِ٘ گطزز.

تغ٘٘طات افت آًس زض اهتساز لثِ آًس تا همازٗط  "9قىل "ٍ  "8قىل "زض 

گ٘طٕ قسُ تَؾظ ؾٌزِ الىتطٗىٖ ٍ تطهَوَپل، هماٗؿِ قسُ اؾت. ًتاٗذ اًساظُ

زؾت آهسُ ؾاظگاضٕ ذَتٖ تا ًتاٗذ تزطتٖ زاضًس. همساض ووٌِ٘ افت  لٖ تِتحل٘
گطم تط حاًِ٘ تِ تطت٘ة تطاتط  24ٍ  4ّإ رطهٖ زؾت آهسُ تِ اظإ زتٖ ٍلتاغ تِ

ٍلت  6ٍ  11تاقس. اٗي همازٗط زض گَقِ تالازؾت لثِ آًس تِ ٍلت هٖ 4.9ٍ  5.8

ٗاتٌس. هلاحظِ ٍلت افعاٗف ه5.7ٖ ٍ  8.2زؾـت لثِ آًس تِ ٍ زض گَقِ پاٗ٘ي

قَز وِ زض رطٗاى ترلِ٘ الىتطٗىٖ ٗىؿاى، زض زتٖ رطهٖ ووتط، همازٗط هٖ
اًس. زل٘ل اٍل اٗي تٌٖ٘ قسُتط اظ همازٗط تزطتٖ آى پ٘فتحل٘لٖ افت آًس ت٘ف

تَاًس هطتَط تِ همازٗط تعضي ػسز ضٌَٗلسظ هغٌاع٘ؿٖ تاقس وِ هَضَع هٖ

ٍم اٗي اؾت وِ زض زتٖ رطهٖ ووتط، همازٗط تط ت٘اى گطزٗس. زل٘ل زپ٘ف

 1چگالٖ تؼساز شضات الىتطٍى زض هزاٍضت آًس اظ قاض الىتطٍى تصـازفٖ
ضٍ، تطإ تمإ قطط پَ٘ؾتگٖ رطٗاى الىتطٗىٖ، ٗه تط اؾت. اظ اٗيوَچه

آٗس تا قاض الىتطٍى ضا تَؾظ زٍ ٍرَز هٖ ه٘ساى الىتطٗىٖ زض ًعزٗىٖ آًس تِ

زل٘ل افعاٗف  ح هٌاؾثٖ حفظ وٌس. زض هىاً٘عم اٍل، تِهىاً٘عم هرتلف زض ؾغ

ه٘ساى الىتطٗىٖ زض هزاٍضت ؾغح آًس همساض حطاضت اّوٖ ظٗاز قسُ ٍ زض 
ضؾس وِ ًت٘زِ ًطخ ًَٗ٘عاؾَ٘ى تالا ضفتِ ٍ ؾغح تَل٘س الىتطٍى تِ حسٕ هٖ

قاض الىتطٍى هَضزً٘اظ هزسزا تِ همساض هىفٖ تطؾس. زض هىاً٘عم زٍم، رطٗاى 

صَضت  2ىٖ تطاؾاؼ ّساٗت الىتطٗىٖ هثتٌٖ تط پسٗسُ اًتمال ًفَش غالةالىتطٗ

ّا تِ ًاحِ٘ ون چگالٖ، ووثَز قاض گ٘طز. زض اٗي هىاً٘عم تا ًفَش الىتطٍىهٖ
گطزز. تا تَرِ تِ اٗي وِ زض هسل تحل٘لٖ اضائِ الىتطٍى تصازفٖ هطتفغ هٖ

اٗف زض همساض قاض قسُ، فطآٌٗس ًَٗ٘عاؾَ٘ى زض ًظط گطفتِ ًكسُ اؾت، لصا افع

گ٘طز. تٌاتطاٗي، تطإ اضضإ الىتطٍى تٌْا تطاؾاؼ هىاً٘عم زٍم صَضت هٖ

قطط پَ٘ؾتگٖ رطٗاى ٍ تاه٘ي قاض الىتطٍى هَضز ً٘اظ، زض حل تحل٘لٖ ه٘ساى 
تطٕ تَل٘س قسُ ٍ زض ًت٘زِ همساض افت ٍلتاغ آًس زض قطاٗظ ون الىتطٗىٖ تعضي

 قَز. تٌٖ٘ هٖپ٘ف تط اظ حالت ٍالؼٖچگالٖ همساضٕ ت٘ف
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Fig. 8 Comparison of calculated and measured [3] anode falls for 
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1
 Random electron flux 

2
 Diffusion-dominated-transportphenomenan 

 
Fig. 9 Comparison of calculated and measured [5] heat fluxes for 
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لٍتاغ آًس هحاؾثِ قسُ تا زازُ 9 شكل     [ تطإ 5ّإ تزطتٖ ]هماٗؿِ افت 
  ̇⁄  

    (  )    ⁄ 

ذٌخٖ اضائِ قس. تا تِ آًس تا زض ًظط گطفتي ظٗط ًَاحٖ غ٘طذٌخٖ ٍ قثِ

واضگ٘طٕ هسل اضائِ قسُ، فطآٌٗس الىتطٍگطهاٖٗ آًس هطتَط تِ ضاًكگط 

آظهاٗكگاّٖ زاًكگاُ پطٌٗؿتَى هَضز هغالؼِ ٍ تطضؾٖ لطاض گطفت. قاض 

ّإ تزطتٖ ًكاى زاز ٍ زض ٍؾظ لثِ حطاضتٖ هحاؾثِ قسُ تغاتك ذَتٖ تا زازُ
ضا پ٘سا آًس راٖٗ وِ چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ ت٘كٌِ٘ قس، همساض حساوخط ذَز 

وطز. اذتلاف اًسن ت٘ي ًتاٗذ تحل٘لٖ ٍ تزطتٖ تا تطضؾٖ فطض٘ات اػوال قسُ 

زؾت آهسُ ًكاى  چٌ٘ي ًتاٗذ تِّإ تَل٘س افت آًس تَرِ٘ قسًس. ّنٍ هىاً٘عم

زازًس وِ تا افعاٗف )واّف( چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ زض اهتساز لثِ آًس، افت 
ف( ٗافت. لصا هماٍهت تف اضلٖ رطٗاى پلاؾوا وِ تِ صَضت ٍلتاغ واّف )افعاٗ

قَز، هٌفٖ اؾت. زل٘ل هكتك افت آًس تِ چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ تؼطٗف هٖ

ّا هٌزط تِ تَظٗغ تَلتعهي الىتطٍى-اٗي هَضَع اٗي اؾت وِ تَظٗغ هاوؿَل

قَز وِ تِ تثغ آى تا اٗزاز ٗه تاتغ إ قىل چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ هٖللِ
قَز. ًتطٍپٖ ت٘كٌِ٘ هٖآطػت هَحط، تَل٘س چگالٖ احتوال گاٍؾٖ تطإ ؾ

إ قىـل قسُ ٍ زاضإ ًمغِ ووٌِ٘ تحت اٗي قطاٗظ تَظٗغ افت ٍلتاغ زضُ

ً٘اظ ػوستاً  ضٍ، زض ًعزٗىٖ ٍؾظ لثِ آًس، قاض الىتطٍى هَضزگطزز. اظ اٗيهٖ
ّإ گطزز. زض حالٖ وِ زض ًعزٗىٖ گَقِتسل٘ل افعاٗف قاض حطاضتٖ تاه٘ي هٖ

ً٘اظ هثتٌٖ اؾت تط افعاٗف ه٘ساى الىتطٗىٖ ٍ  ه٘ي قاض الىتطٍى هَضزلثِ آًس، تا

ف هٖقتاتسّٖ الىتطٍى  ٗاتس.ّا وِ زض ًت٘زِ افت ٍلتاغ زض اٗي ًَاحٖ افعاٗ

اگطچِ تا تَؾؼٔ هسل تحل٘لٖ اضائِ قسُ، رعٗ٘ات فطآٌٗس الىتطٍگطهاٖٗ آًس 
گطزٗس، احطات تط اقاضُ عَض وِ پ٘ف تِ ذَتٖ تزعِٗ ٍ تحل٘ل قس اها ّواى

تَاًس زض هغالؼات فطآٌٗس ًَٗ٘عاؾَ٘ى زض هسل ت٘اى قسُ هَضَػٖ اؾت وِ هٖ

زض  3چٌ٘ي تا زض ًظط گطفتي احطات پسٗسُ گطهاًَٖٗآتٖ هسًظط لطاض تگ٘طز. ّن

ّإ تَاى الگَضٗتن هصوَض ضا تطإ هغالؼٔ هكرصِاضائِ قسُ، هٖ هسل
 الىتطٍگطهاٖٗ الىتطٍز واتس اؾتفازُ وطز.

 فهرست علائم -5

 (Tتطزاض ه٘ساى هغٌاع٘ؿٖ )  

 (C 1.602×10-19تاض الىتطٗىٖ الىتطٍى )  

 (Vm-1تعضگٖ ه٘ساى الىتطٗىٖ )  

 (Am-2) تطزاض چگالٖ رطٗاى الىتطٗىٖ  

 (mً٘وِ عَل لثِ آًس )  

                                                                                                                                           
3
 Thermionic effect 
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 (kAرطٗاى ترلِ٘ ول )     

 (JK-1 23-10×1.381حاتت تَلتعهي )   

 (grs-1رطهٖ پ٘كطاى )ًطخ رطٗاى  ̇ 

 (kg 31-10×9.1094رطم الىتطٍى )  

 (m-3چگالٖ تؼساز شضات الىتطٍى )  

 (wm-2قاض حطاضتٖ ) ̇ 

 (mقؼاع آًس )   

 (Kزهإ الىتطٍى )  

 (ms-1ؾطػت قؼاػٖ )  

 (ms-1) ؾطػت هحَضٕ  

 علایم یونانی

 (Fm-1-10×8.85 12حاتت گصضزّٖ الىتطٗىٖ ذلاء )   

 (4π×10-7 VsA-1m-1) ًفَشپصٗطٕ هغٌاع٘ؿٖ ذلا   
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