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مدرسمهندسي 1429شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمكانيك

مقدمه-1

كليات-1-1

كارگيري انجامهايسيستمبه در شيميايي پيشرانش

محدوديتمأموريت با فضايي همراههاي اين.استهايي از يكي

موتورمحدوديت خروجي گازهاي سرعت كم مقدار كوچكوها

سيستم از نوع اين در ويژه ايمپالس مقدار پيشرانشبودن هاي

سيلكوفسكي.است رابطة مأموريت]1[براساس هايانجام

دوردست، خروجيمستلزمفضايي گازهاي سرعت استافزايش

آن تبع به پيشرانهكه داشتجرم خواهد چشمگيري از.افزايش

پيشرو موانع درسيستميديگر شيميايي پيشرانش هاي

سرعتدست به دريابي محدوديت وجود بالاتر، خروجي گازهاي

احتراق محفظة در شعله دماي از،افزايش جلوگيري جهت

ديواره دماي ميافزايش از.باشدها براييكي موجود راهكارهاي

محدوديت بر مذكورغلبه سيستم،هاي از پيشرانشاستفاده هاي

مي مغناطيسي.باشدالكتريكي پلاسمايي 1رانشگرهاي
)MPD(

سيستم خانواده انواع از كهيكي هستند الكتريكي پيشرانش هاي

محقق توجه مورد چشمگيري طور به گرفتهاامروزه قرار در.اندن

نشانوارهطرح1شكل مغناطيسي پلاسمايي رانشگر يك از اي

است شده ميطورهمان.داده ملاحظه ازكه نوع اين در شود،

گاز جريان الكترودخنثيرانشگرها، يك بين فضاي داخل به

حلقوي استوانه)آند(مثبت منفي الكترود يك )كاتد(ايو

مي ولتاژ.دشوتزريق اختلاف اعمال تا(با صد چند چندبين

ولت و)هزار شده يونيزه عبوري گاز جريان الكترودها، ميان

شبه پلاسماي ميجريان تشكيل به.گرددخنثي توجه با

چند الكتريكي جريان شده، يونيزه گاز پلاسمايي خصوصيت

مي برقرار الكترودها بين آمپري الكتريكي.شودهزار جريان اين

حول محيطي مغناطيسي ميدان يك بالا، ميآمپر القا .كندكاتد

رانشگروارهطرح1شكل يك از ]MPD]2اي

1. Magnetoplasmadynamic Thruster

لورنتز (نيروي
Lorentz
f = J × B(جريان اندركنش از حاصل

القايي، مغناطيسي ميدان و پلاسما محيط در عبوري الكتريكي

يونيزه گاز جريان گرفتن شتاب .شودمي،باعث

مي نظر به ساده سامانه اين عملكرد مكانيزم امااگرچه رسد،

پديده تراكموجود هال، اثر خنثي، گاز يونش نظير پذيريهايي

شبه پلاسماي جمعي رفتار رقيق، گاز نيرويجريان خنثي،

ريزناپايداري و القايي ميمحركة باعث ميكروسكوپيك شودهاي

نوع اين بر حاكم فيزيك فهم و شناخت باتا رانشگرها

روبهپيچيدگي شودهايي .رو

پديده ميوقوع سبب مذكور مدلهاي تا نظيرشود تحليلي هاي

مكر پيش]1[رابطة و بررسي جهت لازم دقت شرايط، بيني

باشند نداشته را رانشگر هزينه.عملكردي ديگر، سوي هاياز

براي آزمايشگاهي تجهيزات وجود عدم خصوص به و كلان

انجام كه هستند موانعي زياد، بسيار توان با رانشگرهايي

ميپژوهش محدود را تجربي ذكر.كنندهاي موارد به توجه با

ضر پژوهششده انجام بيشترورت حوزه اين در عددي هاي

مي سال.گرددنمايان پژوهشدر اخير نسبتاًهاي عددي هاي

جريانسازمدلبرايمحدودي پلاسماييي رانشگرهاي در

آن به ادامه در كه گرفته، صورت ميمغناطيسي اشاره .شودها

يك]3[نايوود شبه مدل شبيه، براي را گذرايي سازيبعدي

دادر توسعه مغناطيسي پلاسمايي حل.انشگرهاي براي او

كرد استفاده محدود اختلاف روش از حاكم اين.معادلات در

جابه عبارت باپژوهش حركت اندازه و پيوستگي معادلات جايي

هدايت عبارت و مغناطيسي ميدان معادلات روزانوف، روش

مك روش با الكترون دماي معادلة معادحرارتي و لةكورمك

يون دماي و الكترون حلپيوستگي دنُر سلول روش با نيز

بهره]4[چانتي.اندشده با تئوري، روش تركيب از گيري

تقسيم با و گالركين محدود المان روش و بندياغتشاشات

رانشگرهاي درون جريان مختلف، نواحي به حل دامنة

كرد حل دوبعدي صورت به را مغناطيسي نايوود.پلاسمايي

بر]5[ حاكم معادلات حل براي محوري تقارن مدل ،

مغناطيسي پلاسمايي كردرانشگرهاي حل.ارائه براي او

استفاده محدود اختلاف روش از پژوهش.كردمعادلات اين در

تفكيك روش توسط محوري جهت در سيال معادلات شار بردار

استيگر شار به-بردار شعاعي جهت در شار بردار و وارمينگ

روش با نيز الكترون دماي معادلة و روزانوف روش كمك

شدهمك حل توجه.اندكورمك با نيز مغناطيسي ميدان معادلة
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س مرز در الكتريكي ميدان مقادير گسستهلولبه محاسباتي هاي

لوئيز،]6[لاپوينت.گرديد مركز در دوبعدي كد يك توسعة با

مغناطيسي پلاسمايي رانشگرهاي عملكرد بر هندسه اثر ناسا،

دادHSFATو ZT-1مدل قرار مطالعه مورد معادلات.را وي

كرد حل پايا شرايط در و محدود اختلاف قالب در ،]7[كالدو.را

دوبعدي غيرعاديمدلي انتقال اثر مطالعة منظور به توسعه1را

معادلة.داد و گذرا صورت به سيال معادلات پژوهش اين در

معادلات و شده گرفته نظر در پايا صورت به مغناطيسي ميدان

مح اختلاف قالب شبكهدر چند روش با و شدندايدود .حل

را،]8[سنكاران الكتريكي ميدان معادلة و بقا بهمعادلات

خودسازگار شبيه2صورت براي محدود حجم قالب در سازيو

داد توسعه مغناطيسي پلاسمايي رانشگرهاي در براي.جريان او

مشخصه تفكيك روش از معادلات نمودحل استفاده اين.ها در

با حل يكنوايي جيمسونپژوهش محدود شار روش كارگيري به

ساها تعادلي يونش مدل و شده سازيشبيهبراي3تضمين

استفرايند شده گرفته كار به آرگون گاز اثر.يونش همچنين

يون و الكترون دماي و شده لحاظ معادلات در غيرعادي انتقال

غيرتعادلي صورت چند(به شده)دمايي-مدل گرفته نظر در

همكارانش.است و محاسباتي،]9،10[مايكليدس كد

MACH
شبيه4 براي دررا گذرا محوري تقارن جريان سازي

گرفتند كار به مغناطيسي پلاسمايي كد.رانشگرهاي اين

دهة نيمة در آمريكا80محاسباتي هوايي نيروي در ميلادي

هندسه در پلاسما جريان مطالعة دادهبراي توسعه پيچيده هاي

پلاسماييپيوسته.شد رانشگرهاي پيرامون مطالعات ترين

همكارانشم و كورتز توسط اشتوتگارت دانشگاه در غناطيسي

است شده درروش.انجام شده گرفته كار به عددي هاي

محققيننسخه اين توسط شده داده توسعه كدهاي مختلف هاي

مي يافتهمتنوع ارتقاء زمان مرور به و در.اندباشد مثال طور به

گدونف]11[مرجع باد به رو محدود حجم روش حلاز براي

براي محدود اختلاف روش يك از و معادلات هذلولوي قسمت

است شده استفاده معادلات بيضوي قسمت مرجع.حل در

اُشر]12[ اعمال-روش غيرلزج شار بردار محاسبة براي بارت

است روش.شده يك بوسيلة بيضوي معادلات پژوهش اين در

1. Anomalous Transport

2. Self-Consistence

3. Saha’s Equilibrium Ionization Model

4. Multiblock Arbitrary Coordinate Hydromagnetic (MACH)

Simulation Tool

شده گسسته محدود نسخه.اندالمان جديدترين براي]13[در ،

جابه شار بردار روشمحاسبة از 5جايي
HLLEبراي و

روشگسسته از متغيرها مكاني WENOسازي
توسط6 كه

ارائه استدشفردريش شده استفاده همكارانش.، و كوبتا

شبيه،]14،15[ براي را گذرايي دوبعدي جريانمدل سازي

دادند توسعه مغناطيسي پلاسمايي رانشگرهاي در در.پلاسما

روش اعمال با معادلات، هذلولوي شار بردار پژوهش، اين

مين-لاكس محدودكنندة همراه به شده7مودفردريش حل

يونفرايندهمچنين،.است و الكترون دماي و بهيونش ها

غير شدهصورت گرفته نظر در .اندتعادلي

حاضر-1-2 پژوهش اهداف

ميبررسي نشان گرفته، صورت ازهاي اخير مطالعات كه دهند

روش فرموللحاظ نحوة و عددي نقاطهاي داراي معادلات بندي

آن مهمترين به ذيل در كه هستند ميضعفي اشاره .شودها

نسبتدر-1 جرميالكتريكيتخليهجريانمقادير دبي به

(بالا
2

1
dis
I m� مغناطيسي)� پلاسمايي رانشگرهاي بازده ،

مي كدهاي.يابدافزايش از برخي شرايط، اين تحت متأسفانه

ناپايداري موجود، نشانمحاسباتي عددي حل در را هايي

فرمول.]8[دهندمي عدم ناكامي، اين دلايل از بندييكي

معادلات مغناطيسيخودسازگار 8هيدروديناميك
)MHD(

براي.باشدمي مغناطيسي رينولدز عدد مقدار به توجه با

مغناطيسيرانشگرهاي مي،]16[پلاسمايي كهمشاهده شود

وجود مغناطيسي ميدان و سيال جريان بين قوي همبستگي

مقدار(دارد هم و مغناطيسي ميدان مقاومتي نفوذ مقدار هم

جريانجابه ميجايي اهميت ).باشندداراي

)1(( )0
Re 4 12

m

uL
O

µ

η
= −∼

ميدان حركت، اندازه جرم، بقاي معادلات بايد بنابراين

و همزمان انرژي، و شوندمغناطيسي حل خودسازگار صورت .به

ويژگي از يكي اين، بر معادلاتعلاوه امواجMHDهاي وجود

سرعت با استمشخصه متفاوت اين.هاي غيرخطي رفتار

پديدهمشخصه وقوع تعيين در مهمي نقش فيزيكيها هاي

دارد معادلات عددي حل شيوة و مسأله بر حل].17[حاكم

5. Hartn, Lax, van-Leer and Einfeldt

6. Weighted Essentially Non-Oscillatory

7. minmod

8. Magnetohydrodynamic Equations
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مبناي بر گاز ديناميك معادلات با ماكسول معادلات سازگار

ف در فيزيكي قوانين نقض از مانع ويژه، محاسباتيمقادير ضاي

ناپيوستگي.دشومي در موضوع امواجاين تداخل آن در كه هايي

مي استرخ اهميت حائز .دهد،

پژوهش-2 از برخي اخيردر در]10-9[هاي معادلات ،

شده حل غيربقايي حاكم،فرمول.اندشكل معادلات بقايي بندي

كميت ميبقاي تضمين را نوع.كندها اين همچنين،

ميبندفرمول تسهيل را مرزي شرايط اعمال .دنمايي،

مرجعطورهمان-3 در يك]5[كه هيچ است، شده اشاره

پژوهش مذكوراز از(هاي غير روش])8،13[به پيشرفتة، هاي

ناوير و اويلر معادلات براي شده داده را]18[استوكس-توسعه

معادلات حل نبستهMHDدر كار .اندبه

بهروش-4 عددي پژوهشهاي اين در شده گرفته هاكار

زيادي عددي لزجت از(داراي غير مثال.هستند])8[به طور به

روش]13،15[مراجع از ترتيب به لاكسHLLEهايكه -و

مي استفاده مراجعفردريش استناد به داراي]18،19[كنند

هستند زيادي عددي پژوهش.لزجت علاوه صورتبه هاي

مراجع در نمودن]7،9،10،20[گرفته مستهلك براي ،

مصنوعيناپايداري لزجت از عددي، حل همگرايي و عددي هاي

نموده ميكاستي.انداستفاده را شده مطرح نظرهاي در با توان

بخشيد بهبود زير ملاحظات :گرفتن

صورت-1 به را مغناطيسي ميدان و سيال جريان معادلات

گرفت نظر در ؛خودسازگار

فرمولمعادلات-2 بقايي، شكل در را كردحاكم ؛بندي

جابهمحاسبةبراي-3 شار روشبردار از يكي هايجايي،

مشخصه بستتفكيك كار به را ؛ها

روش-4 از عددي، حل دقت افزايش منظور غيرنوسانيبه هاي

كرد استفاده محدود مصنوعي لزجت .با

رانشگر بر حاكم معادلات حل روند حاضر پژوهش در

گونه به كردنپلاسمايي برطرف با تا شده گرفته نظر در اي

فوقكاستي كارملاحظاتالذكر،هاي به نيز شده بيان عددي

شود براي.گرفته روند اين جابهمحاسبةدر شار ازبردار جايي

رؤ مشخصه]21[روش تعيين براي از، جريان موجهاي روش

پاول روش]22[هشتم از عددي حل دقت افزايش براي و

OMUSCL2]23[مي .شوداستفاده

ادامه ميدان،در تحت پلاسما جريان بر حاكم معادلات

روش و شدهمغناطيسي تشريح مذكور عددي سپس.اندهاي

هندسهزيرمدل همراه به شده استفاده شيميايي و فيزيكي هاي

بيان مرزي شرايط برايو آمده دست به نتايج نهايت در و شده

است شده بررسي واقعي، مغناطيسي پلاسمايي رانشگر .يك

حاكم-2 معادلات

پلاسمايي رانشگر يك درون سيال جريان بر حاكم معادلات

ناوير معادلات شامل معادلات-مغناطيسي همراه به استوكس

اس ماكسول كلي،.تالكترومغناطيس طور اليسمعادلاتبه

يسيمغناطكيناميدروديهمعادلاترايسيمغناطدانيمتحت

حركت،نامنديم اندازه جرم، بقاي معادلات برگيرندة در كه

مي انرژي و مغناطيسي هندسة.باشدميدان كه آن به توجه با

به پژوهش اين در مطالعه مورد مغناطيسي پلاسمايي رانشگر

تقارن دوبعدي ميمصورت شكلحوري لذا ايننهاييباشد،

پايستارمعادلات كاملاً قالب مختصات)بقايي(در در و

r,(اياستوانه z(صورت مينوشت)2(معادلةبه :]24[شوده
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نمي گرمايي قرار.باشندتعادل بر زماني گرمايي تعادل شرايط

رانشگر در پيشرانه حضور مشخصة زمان نسبت مقدار كه است
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جريان استانواع مهم پلاسما مراجع.هاي ]26[و]25[اما

مي پلاسماييدهندنشان رانشگرهاي در اثر اين مقدار كه

مكانيزم ساير اثر با مقايسه در انرژيمغناطيسي تبادل هاي

نمي گرفته نظر در و است .شودناچيز

شيمياييزيرمدل-3 و فيزيكي هاي

انتقالخواص-3-1

پژوهش اين هدايتخواصدر الكتريكي، مقاومت شامل انتقال

مي هال اثر همچنين و يون و الكترون اين.باشدحرارتي بر

معادلات در بهMHDاساس، الكتريكي مقاومت كمكضريب
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آن در كه
0i

Qو
ii

Qروابط مي)14(از .ندشومنتج
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10 2 7 3

1.4 10 m
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−
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�
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انرژي-3-2 مختلف مدهاي اثر

ايده حالت فرض آرگون، گاز پلاسماي جريان دربراي آل

ازدماهاي نيستeV5/0بيش رابطة.معتبر شرايط اين در

مي)15(غيرخطي .]29[باشدبرقرار

)15(
ln

B

Q
p nk T

V

∂
=

∂

آن در تقسيمQكه است1تابع مدكل با متناظر سهم شامل و

انرژي (چرخشي
rot

Q(ارتعاشي مد ،)
vib

Q(انتقالي مد ،)
tr

Q(

الكترونيكي مد (و
el

Q(باشدمي.

)16(
rot vib tr el

Q Q Q Q Q=

و ارتعاشي مدهاي به مربوط سهم آرگون اتمي تك گاز براي

ندارد وجود تقسيممقادير]30،31[مراجع.چرخشي تابع

را آرگون گاز به مختلفمربوط دماهاي نمودهبراي بر.اندارائه

چوري اخير، مرجع نتايج محاسبةرابطه]32[اساس براي را اي

پژوهش در كه نموده استخراج فشار و چگالي برحسب دما

است گرفته قرار استفاده مورد شكلكهطورهمان.حاضر 2در

مي ازملاحظه بيش دماي در حالتeV1شود از انحراف

ميايده افزايش سرعت به شرايط.يابدآل اين اختلاف،تحت

ايده مقدار از نيز ويژه گرماي خودانسبت زياد)γ=3/5(ل

شكل.شودمي در دما برحسب متغير اين تغييرات نشان3نحوه

است شده .داده

غيرعادي-3-3 انتقال اثر

ميمطالعات نشان پلاسماييتجربي رانشگرهاي در كه دهند

مي الكتريكي جريان بروزمغناطيسي، باعث تواند

آن2هاييريزناپايداري نتيجة در كه شود ميكرو مقياس در

مي كاهش رانشگر بازده و افزايش انرژي اندازه.يابداتلاف تبادل

ريزناپايداري اين از ناشي امواج و ذرات افزايشحركت باعث ها

پديده ضرايب درمقدار الكتريكي مقاومت همچون انتقالي هاي

مي پلاسما اينجريان از غيرعاديشود، انتقال را پديده اين رو

1. Partition Function

2. Microinstabilities

].33[اندناميده

حالت2شكل معادله رفتار درمقايسه آرگون گاز پلاسماي براي

وايدهشرايط ]32[واقعيآل

دما3شكل برحسب ويژه گرماي نسبت ]32[تغييرات

پيشران نيروي كاهش و ولتاژ افت افزايش باعث پديده اين

پيش]34[مرجع.شودمي براي غيرعاديمدلي انتقال اثر بيني

است كرده ارائه ماكروسكوپيك متغيرهاي اين.برحسب در

ازفرمول ناشي انرژي و حركت اندازه تبادل از غير به بندي،

انرژي و حركت اندازه تبادل اثر يكديگر، با ذرات طبيعي برخورد

ريزناپايداري امواج و ذرات برخورد از حاصل ناضافي درها يز

است شده گرفته ريزناپايداري.نظر غيرعادي زمانياثرات ها،
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مي پيدا كهاهميت رانشمقداركند سرعت الكترون1نسبت

)
de

u(يون حرارتي سرعت (به
ti
v(،از در.باشد5/1بيشتر

شرط اين شدن برقرار برخوردصورت فركانس نسبت با، ذرات

ريزناپايداري ازامواج تابعي ذرات، طبيعي برخورد فركانس به ها

الكترون هال (متغير
e e ess

eB m νΩ = دماي)∑ نسبت و

مي الكترون دماي به بيانگر)17(رابطةايچندجمله.باشديون

است ارتباط اين .]34[چگونگي
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مي شده، بيان مباحث به توجه جريانبا مؤثر مقاومت توان

به را رابطةپلاسما گرفت)18(صورت نظر .در

)18(
( ),anomalous

2

e ei ei

eff

e

m

e n

ν ν

η

+

=

∑

يونش-3-4 مدل

جريان درون شيميايي اجزاء پلاسما رژيم والكترون(در ها

شوندمي)هايون مصرف و توليد اين.توانند رخداد چگونگي

مكانيزمفرايند داراي و است پيچيده ميها مختلفي كههاي باشد

مي بيشتر مطالعة مراجعبراي به كرد]26،35[توان .رجوع

مغناطيسيفراينداگرچه پلاسمايي رانشگرهاي در يونش

مي حالغيرتعادلي اين با پژوهشباشد، قبلياكثر مانندهاي

براي]8،28[ ساها تعادلي مدل از درفراينديسازمدل، يونش

كرده استفاده مغناطيسي پلاسمايي اين.اندرانشگرهاي بر

شده گرفته كار به مذكور مدل نيز حاضر پژوهش در اساس

تخلية.است ناحية در حداقل كه تعادلي يونش فرض با

مي منطقي الكترود دو بين بهالكتريكي تعادل ثابت كمكباشد،

مي)19(رابطة .]32[دشومحاسبه

)19(

( )

( )
( )

3 2

3

1

1 1

2 2

exp

exp

e B ei e

i

i

i i

l l B el

i i

l l B el

m k Tn n
K

n h

g k T

g k T

π

−

− −

= =

−Ε

×

−Ε

∑

∑

1. Drift Velocity

آن در iكه

l
Εسطح يونش به-lانرژي مربوط يون-iام امين

iو

l
gاست آن با متناظر آماري يونش.وزن مدل يك Nبراي

مثبتمرحله ريشة محاسبة از الكترون ذرات چگالي معادلةاي،

هايرمن)20( توسط مي]28[كه دست به شده، .آيدارائه

)20(( )[ ]1 1

1 1

0

lN

N N

e e e e h i

l i

n n n l n n K
+ −

= =

+ − ⋅ + =
 
  

∑ ∏

نيوتن روش از استفاده با فوق جبري هر-معادلة در گامرفسون

مي حل محاسباتي سلول هر براي و .دشوزماني

عددي-4 حل روند

زماني-4-1 محاسبات

كلي طور استفادههربه مورد ضمني يا و صريح روندهاي از يك

ناويرحلدر اويلر-معادلات و معادلاتبرايتوانميرااستوكس

MHDداد بسط ميبررسي.نيز نشان ذكرها مراجع كه دهد

بخش در روش1-1شده از صريحعموماً گرفتههاي .اندبهره

امر اين بهااينعلت احتياج ضمني روندهاي كه ست

ماتريسمعكوس از جعبهگيري اينهاي براي كه دارند نواري اي

وقت و هزينه پر بسيار ميمعادلات سوي.باشندگير بااز ديگر

لذا است مدنظر پايا حالت جواب تنها كه اين به توجه

متغيرانتگرال زماني گام با اول مرتبه زماني ازگيري يكي

گزينهمناسب ميپيشهايترين زماني.باشدرو گام تعيين براي

معادلات براي كه داشت نظر در آل،غيرايدهMHDبايستي

زمانمقياس متفاوتيهاي داردي برايوجود لذا بهيابيدست،

پايدار، باحلي برابر زماني گام مقياسترينكوچكبايستي

تكرار، هر در شودزماني گرفته نظر زمانيمقياس.]8[در هاي

ازنظرمورد ،عبارتند

موج سريعترين زماني :مقياس
maxFW

τ ϑ λ= ⋅�

مغناطيسي نفوذ زماني 2:مقياس

0MD
τ µ η= ⋅�

حرارتي نفوذ زماني 2:مقياس

HC e B e
n k kτ = ⋅ ⋅�

روابط اين }در }min ,r z= ∆ ميϑو�∆ كورانت .باشدعدد

نفوذآل،غيرايدهMHDمعادلاتبراي زماني مقياس

از حرارتي و تغييرثانيه10-9تا10-11مرتبهمغناطيسي

از.كندمي بزرگتر معمولاً موج سريعترين زماني مقياس مقدار

مي ديگر زماني مقياس بازةدو در و ثانيه10-8تا10-10باشد

مي .گيردقرار
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مدرسمهندسي 1435شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمكانيك

جابه4-2 شار بردار جاييمحاسبة

رؤندرو توسط كه ريمان تقريبي شده،]21[حل داده توسعه

مشخصه تفكيك بر مبتني شارروشي اختلاف متضمن1هاي و

معادلات بقايي خواص شارمحاسبةرؤ،.باشدميحفظ بردار

صورتجابه به را كرد)21(رابطةجايي .ارائه

)21(

( ) ( )

( )

Roe L R

1 2 1 2 1 2 1 2

R L

1 2 1 2 1 21 2

1

2

1

2

i i i i

i i ii

F F U F U D

D A U U

+ + + +

+ + ++

 = + −
 

= −

آن در وAكه بوده ژاكوبين Aماتريس A A
+ −

= .است−

R

1 2i
U

+
و

L

1 2i
U

+
در بقايي متغيرهاي بردار مقادير ترتيب به

محاسباتي سلول مرز چپ و راست A.باشندميسمت
بر±

قطري تشابه ماتريس مي)22(حسب .شودنوشته

)22(1
A R R

± ± −

= Λ

فوق، رابطة 1وRدر

R
چپ− و راست ويژة بردار ترتيب به

كهΛهمچنين.باشندميAماتريس است قطري ماتريس

ماتريس ويژة مقادير با برابر قطرش روي وميAمقادير باشند

مي تفكيك منفي و مثبت ويژة مقادير دشوبراساس

)+ −

Λ = Λ + Λ.(

ماتريس آوردAرؤ، دست به اويلر معادلات براي ولي.را

معادلات براي ماتريس اين كه است استفادهMHDواضح قابل

اسلان]36[كارگو.باشدنمي تلاش]37[و جداگانه،در هاي

ماتريسشكل از مختلفي معادلاتAهاي براي بهMHDرا

آوردند ب.دست ملاحظات به توجه روشبا مورد در شده يان

پاول توسط كه هشتم موج روش از حاضر پژوهش در عددي،

ويژه]22[ بردارهاي و مقادير محاسبة براي گرديد، ارائه

شد استاستفاده رجوع(ه پيوست رؤ.)دشوبه روش تركيب از

پاول جابهو شار بردار مشخصةمحاسبة مقادير حسب بر جايي

مي صورت .گيردجريان

عددي-4-3 حل افزايشدقت

روش مقاديردر اول مرتبة دقت با اوليهمتغيرهايهاي

[ ]
T

pW u w B
θ

ρ=مقدار با برابر سلول مرز در

مي گرفته نظر در سلول در متغيرها از.شودمتوسط يكي

برونروش عددي، حل دقت افزايش متغيرهايهاي مقادير يابي

سلول در متغيرها مقدار حسب بر ميمرزي مجاور .باشدهاي

1. Flux Difference

برون ونبراي مرزي، متغيرهاي بهيابي موسوم الگوريتم لير

متمركزروش" بق-هاي قوانين براي يكنوا )MUSCL("2ابالادست

نمود ارائه وون].38[را غيرفيزيكي نوسانات حذف براي لير

محدوديت عددي، حل يكنوايي شيبحفظ بر را هايي

در سلول درون متغيرهايبرونفرايندمتغيرهاي خطي يابي

كرد اعمال همكارانش.مرزي و بهينه]23[يان ازمدل اي

بهMUSCLتكنيك كهراOMUSCL2موسوم كردند ارائه

روش به نسبت كمتري پراكندگي خطاي و عددي اتلاف داراي

ميون و.باشدلير راست سمت در اوليه متغيرهاي اساس اين بر

به سلول مرز رابطةچپ مي)23(كمك .ندشومحاسبه

)23(

( )

( )

1 2 1 2 1

1 2 1 1 2 1

1

2
1

2

L L

i i i i i

R R

i i i i i

q q q q

q q q q

φ

φ

+ + +

+ + + +

= + ⋅ −

= − ⋅ −

�

�

آن در .برقرارند)24(روابطهاكه

)24(

( )( )

( )( )

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

3 2

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

1 2 1

1 2 1 2

1 1

max 0,min 2, , 2

1
0.8 0.175 0.375

max 0,min 2, , 2

1
0.8 0.175 0.375

,

L L L

i i i

L L

i iL

i

R R R

i i i

R R

i iR

i

L Ri i i i

i i

i i i i

r

r
r

r

r
r

q q q q
r r

q q q q

φ φ

φ

φ φ

φ

ε ε

ε ε

+ + +

+ +

+

+ + +

+ +

−

− + +

+ +

+ +

=

= − +

=

= − +

− + − +
= =

− + − +

�

�

روابط اين مولفهqدر از هريك بردارمقدار يكεوWهاي

مي كوچك مثبت .باشدعدد

انتروپي4-4 شرط

روش خانوادة از كه رؤ محسوبروش كم عددي لزجت با هاي

درمي غيرفيزيكيجريانگردد، حل به منجر انبساطي هاي

انبساطي( نقضمي)شوك انتروپي شرط آن نتيجة در كه شود

هارتن.گرددمي مشكل اين رفع رابطة]39[هايمنوبراي

كرد)25( پيشنهاد ژاكوبين ماتريس ويژة مقادير براي .ندرا

)25(( ) ( )

2 2

2

4.0max 0, ,

HH

new

L R

λ δ
λ δ

λ δ

λ λ δ

δ λ λ λ λ

 +
<

= 
 ≥

 = − − 

2. Monotone Upstream-Centered Scheme for Conservations

Law
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آهنگر همكارانمهدي و

مدرس 14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

تعيين محاسباتي مرزهاي در نيز .دشوطيسي

نظر مورد رانشگر محاسباتي هندسة

است شده اعمال تقارن كه.ط آن به توجه با

مي صفر شعاعي سرعت تمامار بنابراين باشد

دره شعاعي مياينجايي صفر از.گردندمرز

حرارت انتقال شعاعي، گراديان وجود عدم ل

نميرز كه.گيردصورت آنجا ميداناز

صفرتقارنخط بااستبرابر كهو اين فرض

طويل مستقيم سيم يك لذاباشدميد ،

قانون تركيب از استفاده با را محوري تريكي

آورد دست به اساس.آمپر اين جريانبر

خ روي رابطةتقارنطبر محاسبه)27(از

2

0

0

4
r

z
r

B
j

r

θ

µ

∆

=
=

∆

مرزهاي با)7،8(و)4،5(در لغزش شرط

است شده بب.گرفته مولفهنابراين از درةغير

2(استاتيكيمگنتوشار

0
2

m
p p B

θ
µ+=(

مي)3(رابطةدرجاييجابهشارر .باشندصفر

برونكي حل دامنة از مينيز .دشويابي

مي صفرودها مماسي الكتريكي .استدان

اوليه)3(و)2 متغيرهاي عمودي گراديان

صفر برابر مغناطيسي ميدان نظرقدار در

چندشكل فاصلة در پلاسما توليد و گيري

ورودي مي)1مرز(ي اين.شودشروع در

پلاسما جريان پيوستگي مربوطهايفرض،م

Mنمي صرف.باشندبرقرار لايةبا اين از نظر

پلاسمامي جريان كه ازشود وارد،توليدپس

لازم.ت حدابنابراين به ورودي دماي تا ست

فعال يونش مكانيزم كه نحوي به شود گرفته

بر مبتني بالاي مرتبه روش يك .ز . .

مكانيك مهندسي

انبساطش وقوع دليل به كه هايد

بالا سرعت رقيق نوكگاز در

نمي نيز فوق ارضاءح باعث تواند

انرژييافتنافزايشبارايط سهم

فشار ازتيكياستاار برخي در

در.دشوي مشكل، اين رفع براي

تادمور شدة براي]40[لاح كه

استگرديد، شده .استفاده

(

( )

2

1
max

6

4

, 0.1

HHT R

new

u w

λ λ λ

λ δ
λ δ

δ

λ λ δ

δ α λ α


= −



 +
<

+ 
 ≥

= + + ≤

مقادير براي 0.5αكه و=

مي رابطة.آيدست از بالااستفاده

سلول يادر محاسباتي شدههاي

خواهد پي در را انتروپي شرط

رزي

رانشگر يك شده، داده توسعه تي

هم وبرايمحوري مقايسه

مورد.استشدهواقعسي رانشگر

پرينستون]25[ش دانشگاه در

قرار تجربي مطالعة مورد هگرفتف

موردام-Iن تجربي تحقيق اين

كاتد.ت الكترود و264)-(طول

آند.شد الكترود براي مقادير اين

ميميلي آزمون،.باشدمتر اين در

رانشگر جرميkA8ه دبي و

شكلطورهمان.باشدمي در كه

شبكة يك از نظر مورد ندسة

است شده وجود.ستفاده دليل به

نصف تنها محاسبات حجم كاهش

لازمست.ت مساله اين حل براي

به مربوط شرايط سيال، عادلات

مغناط ميدان معادلة

4شكل

مرز شرط)1(در

خط مقداتقارندر ،

جابهلفهؤم بردار هاي

دليل به ديگر سوي

مر اين عرض در

روي بر مغناطيسي

همانندتقارنخط

الكمي جريان تتوان

قانون-بيو و ساوار

ب محوري الكتريكي

.دشومي

)27(

الكترودها، براي

نظر در ثابت دماي

فش كميت برگيرندة

بردارهامولفهساير ي

استاتيكمگنتوفشار

الكتر براي همچنين

مرزهاي 2(در

مق همراه به سيال

است شده .گرفته

عمل فراينددر

ابتدايميلي از متري

عدم دليل به ناحيه

معادلات MHDبه

فرض نازك مبسيار

است شده حل ناحية

گ نظر در زياد كافي

اMHDمعادلاتحل استفاده با

36

مشخص تجربه شبراساس

قوي جريان(بسيار بازشدگي

تصحيح)الكترودها رانشگر، در

شود انتروپي شر.شرط اين در

كل،جنبشي انرژي مقدادر

منفيسلول محاسباتي ميهاي

اصلا رابطة از حاضر پژوهش

گجريان ارائه بالا سرعت با هاي

) ;0

2
0

2

0.5

L R L
K u u

K

λ

δ

α


+ − 



>

≤ (26)

ميبررسي نشان دهدها

0.5K دس= به بهتري نتايج

در عددي لزجت ازدياد باعث

شمي ارضاي امر اين كه شود

.داشت

مر-5 شرايط و هندسه

محاسبات كد سنجش منظور به

استوانه الكترود دو ايشامل

نتايج،صحت بررسموردآزمايي

همكارانش و ويلاني توسط نظر،

مختلف كاركردي شرايط تحت

پژوهش.است اين آزمون،در

است گرفته قرار عددي مطالعه

آن ميميلي5/9شعاع باشمتر

برابر(+) ترتيب 51و200به

كلجريان بهتخليه ورودي

آ(پيشرانه g)گونرگاز s6

مي4 هنمشاهده براي شود،

يك اسمحاسباتي متعامد نواخت

و هندسه در كتقارن همچنين

است شده تحليل واقعي هندسة

علاوه معكه مرزي شرايط بر
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مدرسمهندسي 1437شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمكانيك

از.دشو صوتي شرايط تحت و ثابت دبي با جريان رانشگر اين در

مي12 تزريق الكترودها ميان فضاي به به.دشوسوراخ توجه با

ورودي در دما بودن مشخص و صوتي سيال،شرايط سرعت

مي از.گرددمحاسبه استفاده وبا شده محاسبه سرعت و دما

جرمي فشارمقادير،معيندبي و دستچگالي به ورودي در

كارگيريبا.آيندمي دربه مغناطيسي ميدان توزيع آمپر قانون

رابطة از ورودي
, 0

2
in dis

B I r
θ

µ π= است− محاسبه در.قابل

كه صورتي در شد معلوم تجربه به بنا پژوهش اين انجام حين

الكتريكي تخليه جريان يك)كيلوآمپر8(مقدار اينبه در باره

گردد اعمال روبه،رابطه مشكل با ورودي در مسأله روحل

سلول.شودمي در كه است دليل اين به امر ايناين مجاور هاي

محاسبه،مرز مغناطيسي ميدان مشتقات از كه الكتريكي جريان

گراديانمي ميگردد، عددي حل وارد را شديدي بسيار كندهاي

مي واگرا محاسباتي كد نتيجه در مشكل.دشوو اين رفع براي

صورت به الكتريكي تخليه جريان تا شد واردسعي تدريجي

گردد حل مقدار(دامنه زماني تكرار هر در مسأله اين براي
dis
I

ميزان شدميلي5به داده افزايش باعث).آمپر امر اين اگرچه

مي حل زمان شدن تضمينشوطولاني را حل همگرايي اما د

.نمايدمي

تحليلبررسي-6 نتايجو

كه5شكل الكترود دو بين محصور الكتريكي جريان توزيع

رابطة مي)28(از نشان را شده، .دهدمحاسبه

)28(
0

2
enclosed
I rB

θ
π µ=

ميهمان ملاحظه كه رانشگرطور ورودي دهانه از حركت با شود

با محصور الكتريكي جريان مقدار خروجي، ناحيه سوي به

است همراه كاهشي نتايج.روندي با نزديكي قرابت رفتار اين

اندازه مرجعتجربي در شده شكل.دارد]25[گيري 6در

مي اندازهمشاهده جريان خطوط كه بهشود نسبت شده گيري

به بيشتري كشيدگي و هستند تندتري شيب داراي حاضر نتايج

پايين دارندسمت .دست

الكترود5شكل دو بين محصور الكتريكي جريان توزيع

ميبررسي نشان صفرها الكتريكي مقاومت كه صورتي در دهد،

شود گرفته نظر جريان)آلايدهMHDةمعادل(در خطوط

مي كشيده دست پايين سمت به مقداروشوندكاملاً افزايش با

الكتريكي ميمقاومت افزايش خطوط اين علت.يابدشيب لذا

عدديا و تجربي نتايج در تفاوت بيانميراين گونه اين توان

شبيهكرد در الكتريكي مقاومت مقدار ازكه بيشتر عددي سازي

پيشمقدار آن واقعي استحالت شده .بيني

شكل است7در آمده در نمايش به ثابت پتانسيل .خطوط

رابطة از نقطه دو بين پتانسيل اختلاف محاسبة )29(براي

است شده .استفاده

)29(( ) ( )
2

1

2 1

r

r

r r E drϕ ϕ− = − ⋅∫

مرجع نقطه عنوان به كاتد الكتريكي پتانسيل محاسبات، اين در

است شده گرفته نظر در صفر اين.برابر كه است ذكر قابل

نمياختلافمحاسبات بر در را الكترودها شاملولتاژ تنها و گيرد

جرياناختلافسهم در ميولتاژ نمي.باشدپلاسما نتايجلذا توان

مستقيم طور به تجربيرا نتايج كردبا مقايسه.مقايسه انجام براي

تجربي نتايج با عددي نتايج شكل(بهتر مقداربايستي)6در

ولتاژ شكل)ولت20(آنداختلاف نتايج به نمود7را .اضافه

شكل در آمده دست به است8نتيجه شده داده .نشان

اندازه6شكل الكتريكي پتانسيل و جريان شدهتوزيع ]25[گيري

پلاسما7شكل در الكتريكي پتانسيل توزيع

الكتريكي8شكل پتانسيل پلاسما(توزيع آند+سهم ولتاژ )اختلاف
z
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برMHDمعادلاتحل مبتني بالاي مرتبه روش يك از استفاده .با . آهنگر. همكارانمهدي و

مدرس38 مكانيك 14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

ميهمان ملاحظه كه ازطور تجربي و عددي نتايج شود

تفاوت اندك و برخوردارند خوبي آنهمخواني دليل به موجود

آند الكترود طول در كاملاً شده اضافه تجربي مقدار كه است

نمي .باشدثابت

شكل درصدتوز9در برحسب مغناطيسي ميدان مقداريع

است شده داده نمايش رانشگر در آن بيشينه.بيشينه مقدار

رخ ورودي مرز و كاتد تقاطع محل در مغناطيسي ميدان

ومي مي135/0بابرابرحدوداًدهد كهطورهمان.باشدتسلا

مي باميدانرفتانتظار شعاعي راستاي شعاعدر تغييرمعكوس

و نيزكرده طولي راستاي ميبهدر كاهش خطي يابدصورت

]1[.

شكل است10در شده داده نشان سيال جريان .خطوط

مي الكترودملاحظه دو بين فاصله در كه خطوط،شود اين

به انبساط دليل به خروجي در بلافاصله و بوده موازي تقريباً

مي منحرف الكترودها نوك شكل.شوندسمت توزيع11در

محوري به.استمشاهدهقابلسرعت كميت اين بيشينه مقدار

مي1/11 ثانيه بر كه.رسدكيلومتر آنجا ازاز تابعي لورنتز نيروي

و است مغناطيسي قبلاًطورهمانميدان ميدانكه شد بيان

دارد شعاع با معكوسي نسبت بنابراينمغناطيسي سرعت،

مي افزايش شعاع كاهش با سرعت.يابدمحوري منفي مقادير

مي كاتد الكترود نوك مجاور ناحيه به بهمربوط منجر كه باشد

مي منطقه اين در گردابه است.شودتشكيل آن دليل به امر اين

دل به الكترودكه نوك شبكه، توليد در محدوديت خلافكاتديل بر

صورت به آزمايشگاهي شدهصافنمونه گرفته نظر .ستادر

شكل است12در شده داده نشان الكترون دماي دما.توزيع

حدود مي2تا65/0از تغيير ولت با.كندالكترون كلي طور به

اهمي حرارت مقدار كه آن به 2(توجه

jη(شعاع كاهش با

مي كاتدافزايش مجاورت در لذا آنيابد نوك در ويژه به دماو

مي كاتد.يابدافزايش نوك در اين بر سكون(علاوه انرژي)ناحيه

در و يافته كاهش ميجنبشي ظاهر حرارتي انرژي .دشوقالب

مغناطيسي9شكل ميدان (%)توزيع

جريان10شكل خطوط

سرعت11شكل محوري مولفه ثانيه(توزيع بر )متر

مي باعث امر طوراين به ناحيه اين در دما تا شود

يابد افزايش نقاط ساير به نسبت به.چشمگيري آند نوك در

اين در قوي انبساط وقوع و ديواره با زياد حرارت انتقال دليل

دارد محسوسي افت دما به.ناحيه، تراكماما افزايش با تدريج

حرارت مقدار ازدياد نتيجه در و مغناطيسي ميدان خطوط

مي افزايش دما .يابداهمي،

شكل مي13در مشاهده يون دماي طول.شودتوزيع در

حدود از يون دماي تغيير15/2تا85/0رانشگر ولت الكترون

بهمي كاتد نوك در آن بيشينة و ولت2/2كند الكترون

به.رسدمي يون دماي آند، الكترود نوك مجاور ناحيه در

مي خود مقدار اين.رسدكمترين در قوي انبساط وقوع دليل به

مي كاهش كل فشار بهناحيه و يون جزئي فشار نتيجه در و يابد

مي محاسبه واقعي حالت معادلة از كه يون دماي آن د،شوتبع

مي الك.دكنافت دماي به مربوط نتايج يونهمانند دماي ترون،

بيشترين تقارن خط طول در همچنين و كاتد الكترود نوك در

مي اختيار را خود آنمقدار دلايل از يكي كه كهطورهمانكند

است سكون ناحيه دليل به شد .گفته

الكترون12شكل دماي ولت(توزيع )الكترون

1

5
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مدرسمهندسي 1439شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمكانيك

يون13شكل دماي ولت(توزيع )الكترون

تقارنعللديگراز شرط اعمال ناحيه، اين در دما افزايش

مي باعث كه است خطمحوري عرض در حرارتي هدايت تا شود

باشد صفر با برابر عايقتقارن يك همانند مرز اين حقيقت در و

مي كلي.يدنماعمل طور مبه شعاع، كاهش شعاعيؤبا لفه

لورنتز (نيروي
z

j B
θ

يافته)− جريانافزايش تراكم نتيجه در و

آند به نزديك ناحيه از بيشتر كاتد الكترود مجاورت در پلاسما

فشار.باشدمي افزايش شعاع، كاهش با وجودبنابراين به كل

دو(آمده بين ناحيه در الكترون جزيي فشار كه آن به توجه با

استدالكترو يكنواخت يون)تقريباً جزئي فشار افزايش به منجر

پيشودمي در سمتو از حركت با نيز يون دماي بهآن آند

مي افزايش تدريج به تجربيعدمرغمعلي.يابدكاتد نتايج وجود

ارقام،دقيق با يون و الكترون براي آمده دست به دمايي بازه

مرجع در شده دارد]25[گزارش رفتار.همخواني همچنين

كمياتفيزيكي بيشينه(اين مثال طور كاتدبه نوك در دما )بودن

كاركردي و هندسي شرايط با رانشگرهايي به مربوط عددي نتايج با

مراجع(متفاوت مثال طور دارد])7،13[به تطابق كاملاً ،.

شكل ريزناپايداري14در فركانس فركانسنسبت به ها

است شده داده نشان ذرات مي.برخورد مقدارمشاهده كه شود

نو در تنها نسبت مياين صفر غير الكترودها مجاور واحي باشد

است آن معناي به الكترونكهاين رانش سرعت نسبت مقدار

)
de

u(يون حرارتي سرعت (به
ti
v(بيشتر نواحي اين در تنها ،

مي.باشدمي5/1از اثربنابراين كه گرفت نتيجه توان

عملكرديهاريزناپايداري شرايط )در )
22 1

10 kA gr s
dis
I m

−

≈�

مي مرجع.باشدمحدود مي]34[نتايج كهنشان رابطةدهد در

نسبت)17( كاهش با هال پارامتر از مشخصي مقدار ازاي به

فركانس نسبت مقدار الكترون، به يون بههاريزناپايداريدماي

برخورد ميذرات،فركانس مقادير.يابدافزايش كه آن به توجه با

هال آمدهپارامتر دست به يك عدد از كمتر پژوهش اين ،در

مي گفتبنابراين نسبتتوان شدن آندفركانسبيشينه نوك در

است ناحيه اين در الكترون به يون دماي نسبت افت از وناشي

الكترون هال شرايطتحتپارامتر چندانياين اثر .نداردعملكردي

پارامتر14شكل توزيع
,anomalous ,classice e

ν ν

بنديجمع-7

محاسباتي الگوريتم يك پژوهش اين برايدر جديد

مغناطيسيشبيه ميدان تحت گرم پلاسماي جريان سازي

آن از استفاده با و شد داده پلاسماييرفتارتوسعه رانشگر يك

گرفت قرار مطالعه مورد آزمايشگاهي هايمشخصه.مغناطيسي

الكتريكي پتانسيل و محصور جريان نظير الكترومغناطيسي

سازگاري و تطابق تجربي نتايج با مقايسه در شده، محاسبه

مي نشان را دسترس.دندهخوبي در دليل نتايجنبه بودن

سيال متغيرهاي به مربوط سرعتتجربي دمانظير مقايسهو

مقادير و رفتار ولي نگرفته صورت آمده،دقيقي دست منطقيبه

پژوهش نتايج با كيفي لحاظ به و مشابه،بوده عددي هاي

دارد .همخواني

انتقالطورهمان پديده اثر شد بيان برايغيرعاديكه

مي محدود پژوهش اين در مطالعه مورد افزايشبا.باشدرانشگر

2مقدار

dis
I mريزناپايداري� عمل.دشوميتقويتهااثر در

رانشگر عملكردي شرايط بهبود باعث پارامتر اين افزايش اگرچه

بروز،شودمي باعث بحراني حد مقدار از بيش آن افزايش اما

آن پي در و شده رانشگر بر اعمالي ولتاژ رفتار در نوسان

خوردگي دچار رانشگرشدهالكترودها بر شده اعمال توان و

مي اتلاف .گردددچار

بيسازمدل عملكردي بزرگترهشرايط مقادير 2ازاي

dis
I m�

ناپايداريدهدمينشاننيز دركه عدديهايي وجودحل به

اين.آيدمي امر اين افزايشاعلت با كه 2ست

dis
I m�،فركانس

الكترودريزناپايداري نوك در پديدههاها اثر و يافته افزايش

اين در غيرعادي مينواحيانتقال انبساطوقوع.شودتقويت

اين در ناگهانينواحيقوي فشار افت با بالاكه سرعت رقيق گاز

و سو يك از است، اثرهمراه بهپديدهافزايش غيرعادي انتقال
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مدرس40 مكانيك 14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

تقويت باعثريزناپايداريفركانسدليل ديگر سوي از ها

جزمي فشار تا فشارئشود و كل فشار اختلاف از كه يون ي
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