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  چکیدُ
ٚ تِٛیس خطیبٖ  قسٜ ٚ یٛ٘یعٜ تدعیٝٚ ػجٛض خطیبٖ لٛی ثیٗ آ٘س ٚوبتس، ترّیٝ ذبظٖ اِىتطیىی تفّٖٛ ثب ضا٘كٍط پبِؽ پلاؾٕبیی، زض 

 ثٝ شضات پلاؾٕب تجسیُوٙس. خطْ تهؼیس قسٜ ثب تّفیك اثطات زیٙبٔیه ٌبظ ٚ ٘یطٚٞبی اِىتطٚٔغٙبَیؽ ٚ ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ٔی اِىتطیىی

ثط  یه ضا٘كٍط پبِؽ پلاؾٕبییثؼسی ؾبظی ػسزی یهثٝ قجیٝ ،وٙس. زض ایٗ پػٚٞفٞب ٘یطٚی ضا٘ف تِٛیس ٔیٌیطی آٖٚ ثب قتبة ٌكتٝ

ثٝ ٔٙظٛض نحت ثٝ وبضٌیطی ضٚـ ػسزی ٔٛضز اؾتفبزٜ  پطزاذتٝ قسٜ اؾت. (HLLE)ػسزی ایٙفّت، ٞبضتٗ، ِىؽ، ٖٚ ِیط  ضٚـٔجٙبی 

. ٘تبیح زقٛ حُ ٔؼبزلات زیٙبٔیه ؾیبلات ٔغٙبَیؿی اؾتفبزٜ ٔیٌصاضی بَیؿی یه ثؼسی خٟت نحٝزض ایٗ پػٚٞف، ٔؿئّٝ ضیٕبٖ ٔغٙ

وٝ ٔمبیؿٝ آٖ ثب ٘تبیح اؾت زٞٙسٜ تٛظیغ چٍبِی، تٛظیغ ؾطػت، تٛظیغ فكبض ٚ تٛظیغ ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی زض ََٛ قتبة ،حُ اضائٝ قسٜ قبُٔ

حبنُ قسٜ زض ٔٛضز تحّیُ ػسزی ٚالغ قسٜ اؾت. ٘تبیح  ،ٍط پبِؽ پلاؾٕبییزٞس. ضا٘ك٘تبیح ضيبیت ثركی ضا ٘كبٖ ٔیٝ، ػسزی ٔكبث

چٙیٗ ٕ٘ٛزاض ٞٓ ؛اؾتثب ضفتبض فیعیىی ٔٛضز ا٘تظبض ٔمبیؿٝ ٚ ضيبیت ثرف ؾطػت  ٞبی تٛظیغ چٍبِی، فكبض، ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ٚٔٙحٙی

 ذٛا٘ی ٔٙبؾجی زاضز.٘بحیٝ پلاؾٕب، ثب ٘تبیح ٔطخغ ٞٓتٛظیغ زٔبی تفّٖٛ پؽ اظ ضؾیسٖ ثٝ زٔبی تهؼیس، ثب اػٕبَ ا٘طغی حطاضتی اظ 

 ضا٘كٍط اِىتطیىی؛ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔغٙبَیؿی؛ پلاؾٕب؛ پبِؽ؛ ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی اِمبیی:  کلوبت کلیدی

 
Numerical Simulation of One Dimensional Pulsed Plasma Thruster with Solid 

Propellant 
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Abstract  
The pulsed plasma thruster starts its operation cycle by loading the capacitor bank up to the operating 

voltage. The main capacitor can be discharged through arcing between the electrodes, therefore ablating and 

ionizing the exposed surface of Teflon propellant. The electric current flows form a current loop and a 

magnetic field is according generated. So the ablated mass is accelerated by the combined effects of gas 

dynamics and electromagnetic forces. In this research, one dimensional pulsed plasma thruster has been 

investigated numerically based on Einfeldt, Harten, Lax, Van Leer, (HLLE) numerical method. In order to 

validate applied numerical method, the Riemann problem has been solved. Results include distribution of 

density, velocity, pressure as well as magnetic field in a magnetic accelerator, which show a good 

compatibility with the references. A Pulsed Plasma Thruster has been numerically analyzed. The results 

comprising density, pressure, magnetic field, and velocity curves have been compared with the physical 

behavior, which were convincing. Furthermore, graph of distribution of Teflon’s temperature after reaching 

to the ablation temperature, by applying heat energy from plasma region, has adequate compatibilities with 

results of the references. 
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  هقدهِ -6
ٞبی فًبیی ٚ تٕبیُ ثكط ثطای اوتكبف ثب پیكطفت تىِٙٛٛغی

قیٕیبیی ٕ٘بیبٖ ٞبی پیكطا٘ف اػٕبق فًب، ٔحسٚزیت ؾیؿتٓ

[ 1] 1ٔؼبزِٝ ٔٛقه وٝ تٛؾٍ ؾیّٛفؿىی ٌكتٝ اؾت. َجك

، زض غیبة ٘یطٚٞبی ذبضخی، ٘ؿجت خطْ اضائٝ قسٜ اؾت

ٔحبؾجـٝ  (1) پیكطا٘ٝ ثٝ خطْ ٔٛقه ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثــُٝ

 قٛز:ٔی

(1) 
    
    

    
  

   

 ؾطػت ٌبظٞبی ذطٚخی اظ ضا٘كٍط    ،(1) زض ضاثُٝ

تغییط ؾطػت ٔٛضز ٘یبظ ثطای ا٘دبْ یـه ٔبٔٛضیت فًبیی    ٚ

ٞبی ػّٓ احتطاق ٞبی فطاٚاٖ زض حٛظٜ. ثب ٚخٛز پیكطفتاؾت

ٞبی پیكطا٘ف قیٕیبیی، ثبلاتطیٗ ٔمساض ؾطػت ؾیؿـتٓ

 4500تب  3600 ٌبظٞبی ذطٚخی اظ ؾُح زضیب تب ذلاء، اظ ثبظٜ

ای ٔبٔٛضیت زض ثطوٝ ایٗ ٔمساض  ٔتط ثط ثب٘یٝ فطاتط ٘طفتٝ اؾت

 ٞبی فطاتط اظ وطٜ ٔبٜ،. ثطای ٔبٔٛضیـتاؾتاػٕبق فًب ٘بوبفی 
ٞبی پیكطا٘ف ؾیؿتٓ ،زٞسٔی ٔٛضز ٘یبظ ٘كبٖ   

ثبقس ٚ ثبیس خبیٍعیٗ وبض ٔٙبؾـت ٕ٘یقـیٕیبیی ثطای ایـٗ

ٞبیی زض ٘ظط ٌطفت. یىی ٔٙبؾجی ثطای ا٘دبْ چٙیٗ ٔبٔٛضیت

-طا٘ف قیٕیبیی زض زؾتٞبی پیكضٚی ؾیؿتٓاظ ٔٛا٘غ پیـف

ٌبظٞبی ذطٚخی ثبلاتط، ٚخٛز ٔحسٚزیت، زض  یبثی ثٝ ؾطػت

افعایف زٔبی قؼّٝ زض ٔحفظٝ احتطاق خٟت خـٌّٛـیطی اظ 

وبضٞبی ٔٛخٛز . یـىی اظ ضاٜاؾتٞب افعایـف زٔبی زیـٛاضٜ

قیٕیبیی، ٞبی پیكطا٘ف ٞبی ؾیؿتٓٔحسٚزیت ثطای غّجٝ ثط

. ایسٜ انّی اؾتف  اِىتطیىی ٞبی پیكطا٘اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ

ٞب، قتبة زازٖ ٌبظٞب ثطای تِٛیس ٘یطٚی زض ایٗ ؾیؿتٓ

پیكطاٖ ثٛؾیّٝ حطاضت اِىتطیىی ٚ یب ٘یطٚی حدٕی اِىتطیىی 

زٚ ضٚـ ثطای ثٝ وبضٌیطی تٛاٖ اِىتطیىی  .اؾتیب ٔغٙبَیؿی 

 ،ثٝ نٛضت ا٘طغی حطاضتی ثٝ پیكطا٘ٝ ٚخٛز زاضز. زض ضٚـ اَٚ

نٛضت ا٘طغی حطاضتی ثٝ پیكطا٘ٝ ا٘تمبَ  تٛاٖ اِىتطیىی ثٝ

یبثس وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ اٞٓ، تٛاٖ اِىتطیىی ثٝ ٚاحس ٔی

 :اؾتلبثُ ثیبٖ  (2ضاثُٝ ) حدٓ ثٝ نٛضت

(2)     *   +  *(   )   + 
ثطزاض ٔیساٖ اِىتطیىی،   ثطزاض چٍبِی خطیبٖ اِىتطیىی،   

  ثطزاض ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی،  ا٘ساظٜ چٍبِی خطیبٖ اِىتطیىی،   

                                                        
1 Tsiolkovsky 

. ثب ٔبوعیٕٓ اؾتٔمبٚٔت اِىتطیىی   ثطزاض ؾطػت پیكطا٘ٝ ٚ  

(، تٛاٖ 2وطزٖ ٔمساض ػجبضت اَٚ ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ )

اِىتطیىی نطف افعایف آ٘تبِپی پیكطا٘ٝ ثٝ نٛضت ٔٛيؼی زض 

قٛز ٚ ثب ا٘جؿبٌ پیكطا٘ٝ زض یه ٘بظَ، آ٘تبِپی ثٝ خطیبٖ ٔی

زٔبی ٔتٛؾٍ  ،قٛز. ثب ایٗ ضٚـٔیا٘طغی خٙجكی تجسیُ 

تط ٞبی پیكطا٘ف قیٕیبیی ثیفٔحفظٝ ٘ؿجت ثٝ ؾیؿتٓ

ضا٘كٍطٞبی ٔمبٚٔتی،  ،. ضا٘كٍطٞبی اِىتطٌٚطٔبیی ٔب٘ٙساؾت

حطاضتی ٚ ضا٘كٍـطٞبی لٛؾی اظ ایٗ ضٚـ -ضیعٔٛج ضا٘كٍطٞبی

وٙٙس. زض ضٚـ زْٚ، ٌبظٞبی زٞـی اؾتفبزٜ ٔیثطای قتبة

ٞبی اِىتطیىی ٚ ٔغٙبَیؿی تٛؾٍ ٖیٛ٘یعٜ قسٜ تحت ٔیسا

 ٌیط٘س.٘یطٚی وِٕٛت ٚ ٘یطٚی ِٛض٘تؽ قتبة ٔی

(3)      {   }  *   + 
٘بقی اظ ٔیساٖ  ،(3ػجبضت اَٚ ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ )

اِىتطیىی ذبضخی اؾت. ایٗ ٔىب٘یعْ زض ضا٘كٍطٞبی 

وبض ضا٘كٍطٞبی یٛ٘ی ٚ تبثكی ٔیسا٘ی ثٝ ،اِىتطٚؾتبتیىی ٔب٘ٙس

ثیبٍ٘ط ٘یطٚٞبی حدٕی اِىتطٚٔغٙبَیؿی  ،ضت زْٚضٚز. ػجبٔی

اؾت وٝ زض ضا٘كٍطٞبی پلاؾٕبیی ٔغٙبَیؿی ٚ ضا٘كٍطٞبی 

زیٙبٔیه ؾیبلات  ٌیطز.پبِؽ پلاؾٕبیی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی

MHD ٔغٙبَیؿی یب ثٝ اذتهبض
 ُٔبِؼٝ ٚ ثطضؾی ؾیبلاتی، 2

ثبقٙس. اظ خّٕٝ ایٗ اؾت وٝ زاضای ضؾب٘بیی اِىتطیىی ٔی

ز. ٔفْٟٛ وطٞب اقبضٜ تٛاٖ ثٝ پلاؾٕب ٚ اِىتطِٚیتٔی ،ؾیبلات

ِمبء خطیبٖ زض یه ؾیبَ ٔتحطن ٚ ثط پبیٝ ا، MHDاؾبؾی 

 ،خطیبٖ . ایٗاؾت ؿیاِىتطیؿیتٝ تٛؾٍ ٔیساٖ ٔغٙبَی بزیٞ

ثبػث ایدبز ٘یطٚ ثط ؾیبَ ٚ تغییط ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ذٛز اِمب 

تطویجی اظ ، MHDقٛز. ٔدٕٛػٝ ٔؼبزلات تٛنیف وٙٙسٜ ٔی

ٔؼبزلات زیٙبٔیه ؾیبَ )ٔؼبزلات ٘بٚیط اؾتٛوؽ( ٚ ٔؼبزلات 

. ثطای حُ ػسزی یب تحّیّی، اؾتاِىتطٚٔغٙبَیؽ ٔبوؿَٛ 

ایٗ ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ ثبیس ثٝ َٛض ٕٞعٔبٖ حُ قٛ٘س. زض 

ٞبی ػسزی ٘ؿجتب ٔحسٚزی ثطای پػٚٞف ،ٞبی اذیطؾبَ

ٝ اؾت. ؾبظی ضا٘كٍطٞبی پبِؽ پلاؾٕبیی نٛضت ٌطفتٔسَ

تط یه ٔسَ ، ثیف1966[ زض ؾبَ 2ٚ ٕٞىبضا٘ف ]3ٔبیىُ

ضا تٛؾؼٝ زاز٘س. ٔسَ  4اِٚیٝ اظ تفًٙ پلاؾٕبیی ذبظ٘ی ٔحٛضی

تٛا٘ؿت ػّٕىطز ٚ أب ٔی ،آٟ٘ب اؾبؾب یه ٔسَ تحّیّی ثٛز

ضا ثط اؾبؼ تٛظیغ ثبضٌصاضی خطٔی  PPTوبضایی ؾیٙتیىی 

                                                        
2 Magnetohydrodynamic 
3 Michel 
4 Coaxial Capacitor-Driven Plasma Guns 
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 93وٝ وبضایی ثیٙی وطز قسٜ پیفتمطیت ثع٘س. ایٗ ٔسَ ؾبزٜ

[ 3ٚ ٕٞىبضا٘ف ] 1زضنسی لبثُ زؾتیبثی ذٛاٞس ثٛز. تٛضچی

ثب اؾتفبزٜ اظ وس  PPTؾبظی ، ضٚی ٔس1995َزض ؾـبَ 

زٚثؼسی  (MHD)وبٔپیٛتطی زیٙبٔیه ؾیبلات ٔغٙبَیؿی 

MACH2  ثٝ ٕٞطاٜ یه ظیطثط٘بٔٝ تهؼیس ؾٛذت تحمیمبت

ثربض  -كبضاظ ٔسَ ف ،ذٛز ضا ا٘دبْ زاز٘س. ایٗ ظیطثط٘بٔٝ تهؼیس

وطز تب قبض خطٔی ضا ثطاؾبؼ زٔبی ؾُح ٔحبؾجٝ اؾتفبزٜ ٔی

تٛؾٍ  MACH2پػٚٞف زیٍطی ثب اؾتفبزٜ اظ وسػسزی  وٙس.

ثٝ  ،ا٘دبْ ٌطزیس. زض ایٗ پػٚٞف 1999[ زض ؾبَ 4]2ٔبیىّیسظ

ثطاؾبؼ تهحیح قىُ ٔٛج  PPTثطضؾی ثٟیٙٝ ٕ٘ٛزٖ ػّٕىطز 

ٔبیىّیسظ ثسؾت خطیبٖ ٚ ٞٙسؾٝ اِىتطٚز پطزاذتٝ قسٜ اؾت. 

ثؿیبض  ،زض حبِت وّی ٔمساض ٔبزٜ تهؼیس قسٜ اظ ؾُح ،آٚضز

تط اظ آ٘ؿت وٝ ثتٛا٘س زض ََٛ ترّیٝ ثُٛض ثیف

اِىتطٚٔغٙبَیؿی قتبة زازٜ قٛز. زض ازأٝ تحمیمبت 

، لهس اِٚیٝ اظ 2000[ زض ؾبَ 5ٔبیىّیسظ ٚ ٕٞىبضا٘ف، ثٛیس]

ؿت ثطای ـزطایٍ ٔطظی خطیبٖ ثبلاـایٗ ٔسَ فطاٞٓ ٕ٘ٛزٖ ق

اؾت. ثٝ ایٗ زِیُ، ا٘تمبَ  ْٛ ثٛزٜـبظی شضات ٚ پّـؾٝـقجی

. اؾت تط ثطاؾبؼ پبضأـتطٞبی پلاؾٕبثیـف ،حطاضت ثٝ تفّٖٛ

ٚ  اؾتایٗ پبضأتطٞب ثطای تكریم زٔبی ؾُح تفّٖٛ وبفی 

ایٗ زٔبی ؾُح ثطای ثسؾت آٚضزٖ ٔمبزیط قبض خطٔی زض 

ثربض ٔٙبؾت اؾت. ٘تبیح  -ََٛ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ تهؼیس فكبض

ثب تؼساز ٔحسٚزی اظ اَلاػبت تدطثی  ،ثسؾت آٔسٜ اظ ایٗ ٔسَ

 اؾت.  ذٛا٘ی زاقتٝٞٓ

ضٚ اظ اثطات ٞبَ، فطایٙس یٛ٘یعاؾیٖٛ، ؾبظی پیفزض قجیٝ 

٘ظط قسٜ اؾت. ضؾب٘ٙسٌی طفا٘تمبَ حطاضت ٚ ِعخت ن

اِىتطیىی ٔحیٍ ٚ يطیت ٌصضزٞی ذلاء یىٙٛاذت ٚ ثبثت 

ثبػث ؾبزٜ قسٖ  ،فطو قسٜ اؾت. ٘بزیسٜ ٌطفتٗ اثط ٞبَ

   [5] َجك ٔطخغ قٛز.ٞب ٔیزٞٙسٜتحّیُ فیعیىی ایٗ قتبة

تط ثٝ زِیُ ایٙىٝ چٍبِی پلاؾٕب زض ٘عزیىی ؾُح تفّٖٛ ثیف

چٙیٗ ثٝ  ٞٓ ؛زوط٘ظط ط ٞبَ نطفتٛاٖ اظ اث، ٔیاؾت 1023اظ 

زِیُ حُ یه ثؼسی خطیبٖ پلاؾٕب زض ایٗ ضا٘كٍطٞب ٚ ایٙىٝ 

٘ساضیٓ ٚ ایٙىٝ ٌبظ زض چٙس 3٘یبظ ثٝ ثطضؾی نفحٝ پلاؾٕب

ٔیّیٕتطی اثتسای ضا٘كٍط تب زضنس لبثُ تٛخٟی یٛ٘یعٜ قسٜ 

تٛاٖ اظ اثط یٛ٘یعاؾیٖٛ نطف  اؾت؛ زض ٔسَ یه ثؼسی، ٔی

                                                        
1 Turchi 
2 Mikellides 
3 Plasma Sheet 

ؾیبَ زض ٚضٚزی وبٔلا یٛ٘یعٜ  ،قٛزٔیفطو  ثٙبثطایٗ ؛زوط٘ظط 

زٞٙسٜ وبٔلا یٛ٘یعٜ ثبقس. ثبقس ٚ پلاؾٕب ٘یع زض ََٛ قتبة

ثبثت ثٛزٖ ضؾب٘ٙسٌی اِىتطیىی ٚ يطیت ٌصضزٞی ذلاء تب 

وبٔلا یٛ٘یعٜ قسٜ  ظٔب٘ی وٝ پلاؾٕب خع زض ٘عزیىی ٚضٚزی ٌبظ

ثبقس، فطو لبثُ لجِٛی اؾت. زض ایٗ حبِت َجك ضاثُٝ 

يطیت ضؾب٘ٙسٌی ٔحیٍ حؿبؾیت وٕتطی ٘ؿجت 4،اؾپیتعض

 ثٝ چٍبِی پلاؾٕب ذٛاٞس زاقت. 

(4) σ  
   

 

  

   

   ، يطیت ضؾب٘ٙسٌی اِىتطیىی ٔحیٍ σ ،(4) زض ضاثُٝ

ثبض اِىتطیىی   ، خطْ اِىتطٖٚ    ،ػسز چٍبِی اِىتطٖٚ

 ،. زض ایٗ پػٚٞفاؾتظٔبٖ آظاز قسٖ اِىتطٖٚ     اِىتطٖٚ ٚ

اظ قىُ اثمبیی ٔؼبزلات  ،ٞبثٝ ٔٙظٛض تؿریط زلیك ٘بپیٛؾتٍی

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی ٔؼبزلات ٚ ضٚـ 

 قٛز.ٞب پطزاذتٝ ٔیحُ آٖ

 

 هعبدلات حبکن -2
ؾبظی ٔؼبزلات زٚ ؾیبَ ثطای تحّیُ اظ ؾبزٜ MHDٔؼبزلات 

ٞب ٞب ٚ اِىتطٖٚوٝ یٖٛپلاؾٕب ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. ثب فطو ایٗ

تٛاٖ ػّٕىطز ؾیبِی ایٗ زض تؼبزَ تطٔٛزیٙبٔیىی ثبقٙس، ٔی

ز. وطزٚ ٌٛ٘ٝ شضٜ ثبضزاض ضا زض یه زؾتٝ اظ ٔؼبزلات ذلانٝ 

ٞب ثطای تطیٗ ضٚـ، یىی اظ ؾبزMHDَٜٛض وّی، ٔؼبزلات  ثٝ

، ََٛ ٔٛج ؾبظی خطیبٖ پلاؾٕب ثٛزٜ وٝ لبزض ذٛاٞس ثٛزٔسَ

ؾٕب، ضفتبض ٔغٙبَیؿی ٚ فطوب٘ؽ پبییٗ أٛاج حبنُ اظ پلاثّٙس

آَ ٔٛضز یسٜا MHD[. ٔؼبزلات وّی 1ثیٙی وٙس]شضات ضا پیف

 ثب ثبثت ثٛزٖ ؾُح ٔمُغ ثٝ ؾبظی اؾتفبزٜ زض ایٗ قجیٝ

 :اؾتنٛضت ظیط 

 : ٔؼبزِٝ ثمبی خطْ

(5)   

  
   (  )    

 ٔؼبزِٝ ا٘ساظٜ حطوت:

  (  )

  
   (   )   

  (  
  

   
)   (  

 

  
 ) (6) 

 :ا٘طغیٔؼبزِٝ 

                                                        
4 Spitzer 
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   (    

  

   
)   

  ,
 

  
 [
 

 
(   )]   - (7) 

 ٔؼبزِٝ اِمبی ٔغٙبَیؿی :

(8) 
  

  
   (   )  

 

   
    

 ٌبٚؼ ٔغٙبَیؿی:قطٌ 

(9)       
یىی اظ لٛا٘یٗ ٔبوؿَٛ اؾت وٝ ثبیس ثٝ  ،(9ٔؼبزِٝ )

[. ٔٙظٛض اظ 1ز]قٛػٙٛاٖ قطٌ ػسزی زض حُ ٔؼبزلات ِحبِ 

٘ظط ٍ٘طفتٗ اثط ٞبَ ٚ اثط آَ، زض ایسٜ MHDٔؼبزلات 

قىُ وّی  .اؾتتطٔٛاِىتطیىی زض ٔؼبزِٝ ٔیساٖ اِىتطیىی 

٘كبٖ  (10اثُٝ )ثٝ نٛضت ض ،آَایسٜ MHDثطزاضی ٔؼبزلات 

 قٛز:زازٜ ٔی

 

 

  
[

 
  
 
 

]    

[
 
 
 
 
 
 
 

  

    (  
  

   
)   

 

  
  

 

  
(     )

*    
  

   
+   

 

  
(  ) 

]
 
 
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 

 
 

 

   
   

 

  
  (

  

 
 )
]
 
 
 
 
 
 

 
(10) 

فكبض   چٍبِی خطٔی،   (، 9( تب )5ٞبی )زض ضاثُٝ

ضؾب٘ٙسٌی  σ يطیت ٌصضزٞی ذلاء،   تطٔٛزیٙبٔیىی، 

ثطاثط ٔدٕٛع  ،ثبقٙس. چٍبِی ا٘طغی وّیاِىتطیىی ٔحیٍ ٔی

 :اؾتا٘طغی زاذّی، خٙجكی ٚ ٔغٙبَیؿی 

(11)   
 

   
 
 

 
     

  

   
 

 

 هعبدلِ حبلت -2-6

زض حبِت ٌبظ وبُٔ، فكبض ٚ ا٘طغی زاذّی تٛؾٍ زٔبی شضات 

ثٙبثطایٗ ٔؼبزِٝ  ؛ثبقٙسثٝ َٛض ٔدعا اظ ٞٓ لبثُ ٔحبؾجٝ ٔی

 :( اؾت12ضاثُٝ ) آَ ثٝ نٛضتحبِت ثطای حبِت ایسٜ

(12)       
 

 

 هعبدلات یک بعدی -2-2
ثطزاض ٔتغیطٞبی پبیؿتٝ ٚ قبض خطیبٖ یه ثؼسی ٔؼبزلات 

MHD ٜاؾت (14-13ضٚاثٍ )ثٝ نٛضت  ،آَایس: 

(13)   

(

 
 
 
 

 
  
  
  
  
  
 )

 
 
 
 

             

(14)   

(

 
 
 
 
 

  

         
 

        
        
       

       
(    )    (   ))

 
 
 
 
 

 

وٝ اظ ٔدٕٛع فكبض  اؾتفكبض وّی     زض آٖ وٝ 

 آیس:تطٔٛزیٙبٔیىی ٚ فكبض ٔغٙبَیؿی ثسؾت ٔی

(15)   (   ) (  
 

 
 | |  

 

 
| | ) 

(16)      
 

 
| |  

ثؼسی یه ضا٘كٍط پبِؽ قٕبتیه قجٝ یه ،1زض قىُ 

ٞبی ٔیساٖ اِىتطٚٔغٙبَیؿی، ٘كبٖ پلاؾٕبیی ٚ خٟت ِٔٛفٝ

 زازٜ قسٜ اؾت. 

ثب تٛخٝ ثٝ یه ثؼسی ثٛزٖ وب٘بَ، ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی تٟٙب 

قٛز ٚ قطٌ ٌبٚؼ ٔغٙبَیؿی اضيبء  ایدبز ٔی zزض ضاؾتبی 

٘یع ثٝ y  ٚ zٞبی ؾطػت زض ضاؾتبی چٙیٗ ِٔٛفٝقٛز. ٞٓ ٔی

 قٛز.زِیُ تحّیُ یه ثؼسی زض وُ حُ نفط ِحبِ ٔی
 

 
 ضوبتیک یک راًطگز پبلس پلاسوبیی  -6 ضکل
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 عددیّبی رٍش -9
 (17ضاثُٝ )ثب ثیبٖ فّٛٞبی خطیبٖ ثٝ قىُ  MHDٔؼبزلات 

 قٛ٘س:٘ٛقتٝ ٔی

(17)        ( )      ( ) 

ػجبضت اَٚ ػجبضت ٌصضا، ػجبضت زْٚ ػجبضت خبثدبیی ٚ 

. زض ٔؼبزِٝ اؾتٔؼبزِٝ ػجبضت ٘فٛشی  ،ػجبضت ؾٕت ضاؾت

   ثطزاض قبض ؾٟٕٛی ٚ   ثطزاض قبض ٞصِِٛی ٚ     (، 17)

-ب٘ی ٔیـوٝ زض ظٔبٖ ثطٚظ ضؾ اؾتثطزاض ٔتغیطٞبی پبیؿتٝ 

قٛز. ٔحبؾجٝ تغییطات خطیبٖ زض ظٔبٖ زض ٔؿئّٝ ضیٕبٖ ثب 

. قبض لؿٕت ٞصِِٛی ثب ضٚـ اؾت  HLLEاؾتفبزٜ اظ ضٚـ

ؾبظی  ٚ قبض لؿٕت ؾٟٕٛی، ثب ضٚـ ذُی HLLEػسزی 

 قٛز. تفبيُ ٔحسٚز ٔحبؾجٝ ٔی

 اؾت: (18ضاثُٝ ) قىُ اثمبیی ٔؼبزِٝ ٌٛزا٘ف ثٝ نٛضت

(18) 
  
      

  
  

  
[ ( (  

      
 ))

  ( (    
    

 ))] 
ٞبی قجىٝ ٌبْ ظٔب٘ی ٚ تؼساز ؾَّٛ ،ثٝ تطتیت  ٚ   

 ثبقٙس.ٔحبؾجبتی ٔی

(19)  (  ⁄     
       

 ) 
حُ تمطیجی ٔؿئّٝ ضیٕبٖ زض ََٛ ؾَّٛ  ،(19ضاثُٝ )

 . اؾت ⁄     

 

 ضبر ّذلَلی -9-6
ط ـضا زض ٘ظ( 20)بزِٝ ٞصِِٛی ـٔؼ ،قبض خطیبٖ ثطای ٔحبؾجٝ

 ٌیطیٓ:ٔی

(20)        ( )    
ٚ زض ََٛ ٞط ؾَّٛ لطاض     زض ظٔبٖ   پبؾد ػسزی 

زاضز. قطایٍ اِٚیٝ زازٜ قسٜ زض اثتسای ٞط ثبظٜ ظٔب٘ی، زض ٞط 

قٛز. ٔحبؾجٝ ثطزاض قبض ؾَّٛ یه ٔؿئّٝ ضیٕبٖ تّمی ٔی

ب تٛخٝ . ثاؾت، ثؿیبض ؾبزٜ ٚ وبضا HLLEخبیی ثٝ ضٚـ خبثٝ

ٔؿئّٝ ضیٕبٖ ثب اؾتفبزٜ اظ یه ، زض ایٗ ضٚـ، 2 ثٝ قىُ

قٛز وٝ ایٗ حبِت ٔیب٘ی، حبِت ٔیب٘ی ثبثت تمطیت ظزٜ ٔی

تطیٗ ٚ وٙستطیٗ ٔٛج ٔكرهٝ لطاض زاضز. اؾتفبزٜ اظ ثیٗ ؾطیغ

سی، ثٝ زِیُ ٔثجت ثٛزٖ ٞبی یه ثؼؾبظیایٗ ضٚـ زض قجیٝ

 قٛز.ٕسٜ تّمی ٔیزض ٘بحیٝ ٔیب٘ی یه ٔعیت ػ فكبض ٚ چٍبِی

 
 سبختبر هسئلِ ریوبى بب چْبر حبلت هیبًی - 2 ضکل

 HLLE در رٍش 
 

 ٞبی ٔحبؾجبتیزض ؾُح ٔطظ ٔكتطن ؾَّٛ HLLE قبض

 قٛز:ثٝ نٛضت ضاثُٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی ⁄     

(21) 

     ⁄
     

         ⁄   
        ⁄

     
  

    

     
(       ) 

 وٝ زض آٖ

(22)           (        ) 

(23)           (        ) 

ثٝ تطتیت، ٔتغیطٞبی پبیؿتٝ زض ؾٕت           ٚ         

 چپ ٚ ضاؾت ٔطظ ٔكتطن ؾَّٛ ٚ
iU  ٚ

1iU ٘یع ثٝ تطتیت، 

ٚ            .اؾت ٔمبزیط ٔتغیطٞبی پبیؿتٝ زض ٔطوع ؾَّٛ

ثٝ تطتیت ٔمبزیط قبض ٔتغیطٞبی پبیؿتٝ زض ؾٕت ،          

 ثٝ نٛضت   ٚ     . ٔمبزیطاؾتچپ ٚ ضاؾت ٔطظ ؾَّٛ 

 قٛ٘س:تؼییٗ ٔی (25-24ضاثُٝ )

(24)        ,   (          )   -  
(25)        ,   (          )   - 

ؾطػت ػٕٛز ثط ٔطظ ٔكتطن زض  ِٔٛفٝ ،ثٝ تطتیت          

ٔبوعیٕٓ  ،ثٝ تطتیت    ٚ   . اؾتؾٕت چپ ٚ ضاؾت آٖ 

ؾطػت ٔغٙبَیؿی زض ؾٕت چپ ٚ ضاؾت ٔطظ ٔكتطن ؾَّٛ 

ٔمبزیط ٔبوعیٕٓ ٚ ٔیٙیٕٓ ٔمبزیط ٚیػٜ ،    ٚ    .ثبقسٔی

ضاثُٝ ثبقٙس. ایٗ ٔمـبزیط ٚیـػٜ ثٝ نـٛضت ٔی 1ٔبتطیؽ ضٚء

 :اؾت (26)

                                                        
1 Roe Matrix 
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(26) 
λ  (                        

                ) 
 

 ضبر سْوَی -9-2
(، 16ثطای ٔحبؾجٝ قبض ؾٟٕٛی ػجبضت ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ )

اظ ضٚـ تفبيُ ٔحسٚز ثٝ نٛضت نطیح ظیط اؾتفبزٜ قسٜ 

ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ٔكتمبت ٔطتجٝ اَٚ زض ََٛ اؾت. ثطای 

ٔطظ ٞط ؾَّٛ ٔكرم اؾت، ثٙبثطایٗ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اذتلاف 

ٚ ایٗ ٔمبزیط ثٝ نٛضت  ٔطوعی ثطای ایٗ لؿٕت وبفیؿت

 .زقٛ ػجبضت ٔٙجغ ثٝ ٔؼبزلات ٞصِِٛٛی ايبفٝ ٔی

(27) 

(  ) 
   

  
  

(  ) 
 

   
[(  )   

 
  (  ) 

 
 (  )   

 
] 

(28) 

(  ) 
     
  

(  ) 
 

   
,(  )   

   (  ) 
  (  )   

 - 

(29) 
  
    

  

  

 

    
*,(  

 )   
  (  

 )   
 -

 ,(  
 )   
  (  

 )   
 -+ 

 

 MHDپبضأتط ٟٕٔی وٝ زض ثطضؾی قطایـٍ ٔؼبزلات 

وٝ اؾت ضٚز، ػسز ضیِٙٛسظ ٔغٙبَیؿی آَ ثٝ وبض ٔیایسٜ

. اؾتٔؼیبضی ثطای تؼییٗ ٔمبٚٔت پلاؾٕب زض ٔمبثُ خطیبٖ 

ایٗ پبضأتط ٘ؿجت ٔغٙبَیؽ ثبثت ثٝ ا٘تكبض ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی 

 لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت: (30ضاثُٝ )ٚ ثٝ نٛضت اؾت 

(30)     
  

 
 

َجك ٔطخغ  ٔمساض ضیِٙٛسظ ٔغٙبَیؿی ،ؾبظیزض ایٗ قجیٝ

 ا٘تربة قسٜ اؾت. 68/47[، 6]
 

 گبم سهبًی -9-9
تٛا٘بیی تطیٗ ٌبْ ظٔب٘ی ثبیس َٛضی ا٘تربة قٛز وٝ ثعضي

تطیٗ ٔٛج ٔكرهٝ ضا زاقتٝ ٘كبٖ زازٖ ؾطػت حطوت ؾطیغ

 قٛز:ٔحبؾجٝ ٔی (31ضاثُٝ ) ثبقس. ایٗ ٔمساض ثٝ نٛضت

(31) (  ) 
  (   )    (

  

|    
   |       

   
) 

     زض ایٗ ضاثُٝ 
     ٚ    

تطیٗ ؾطػت ؾطیغ ،ثٝ تطتیت    

ػسز وٛضا٘ت اؾت  CFL. اؾتٔٛج ٔغٙبَیؿی ٚ ؾطػت ؾیبَ 

وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ تحّیُ پبیساضی ؾبزٜ ثطای ٔؼبزلات ٞصِِٛٛی 

 تط اظ یه ثبقس.ٞبی ػسزی نطیح ثبیس وٛچهزض ضٚـ

 بعدسبسی هعبدلاتبی -1
ثطای ثی ثؼس ؾبظی یه ٔمساض ٔطخغ ثطای ٞط ٔتغیط زض ٘ظط 

 (32ضاثُٝ ) ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ایٗ ٔتغیطٞبی ٔطخغ ثٝ نٛضت

  :اؾتلبثُ تؼطیف 

 

(32) 

           
    
 

      
       

   

 
 

      
    
 

  
        

   

    
 (

 ̇

 
)  

 قٛز:تؼطیف ٔی (13ضاثُٝ ) ٔتغیطٞبی ثی ثؼس ثٝ نٛضت

(33) 

   
 

 
               

  

 
       

 

  
  

   
 

    
         

 

    
            

 

    
 

زض ضٚاثٍ فٛق اِصوط
Ref

B  ،ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ٔطخغ

Ref
P ،فكبض وُ ٔطخغ

Ref
  ،چٍبِی ٔطخغ

a
C  ؾطػت

ثؼس ثب ػلأت * تؼطیف ثی. ٔتغیطٞبی اؾت (ٔطخغ )آِفٖٛ

 . ا٘سقسٜ

 

 گذاری رٍش عددیصحِ -1
وبضٌیطی ضٚـ ػسزی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ثٝ ٔٙظٛض نحت ثٝ

اظ ٔؿئّٝ خطیبٖ یه ثؼسی ضیٕبٖ زض حًٛض  ،ایٗ پػٚٞف

آَ ایسٜ MHDٔؼبزلات  ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

ثٙبثطایٗ أٛاج تكىیُ قسٜ زض  ؛ثبقٙسٞصِِٛٛی ٚ غیطذُی ٔی

یه ِِٛٝ يطثٝ ٔغٙبَیؿی ثٝ زِیُ حًٛض ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی 

اظ یه  MHDؾبظی ٔؼبزلات ثطای ٔؼتجطتط ذٛاٞس ثٛز. پیچیسٜ

ز. قٛ تؿت اؾتب٘ساضز، ثب ػٙٛاٖ ٔؿئّٝ ِِٛٝ يطثٝ، اؾتفبزٜ ٔی

 زاضیٓ: (34ضاثُٝ ) زض ٔؿئّٝ یه ثؼسی

(34)  (   )  {
                   

 

 
 

                   
 

 

   

ٚ  اؾت ٔتغیطٞبی ؾٕت چپ ٚ ضاؾت ِِٛٝ يطثٝ   ٚ    

،تٛؾٍ ٞفت ٔتغیط
x

u،
y

u ،
z

u ،p ،
y

B ٚ 
z

B  ٝؾ ٚ

 ِٔٛفٝ ٚ Rثبثت ٌبظ ،٘ؿجت حطاضت ٚیػٜ ،ثبثت قبُٔ

َِٛی ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی
x

B قٛز. ثب افعایف ٔكرم ٔی

0t ظٔبٖ اظ ، ٖٞب ثٝ زیبفطآٌ، ٘بپیٛؾتٍی ثب پبضٜ قس

ََٛ ٞط وٙٙس. ٕٔىٗ اؾت زض ؾٕت چپ ٚ ضاؾت حطوت ٔی

، 3ثٙبثطایٗ ُٔبثك قىُ ؛ زخجٟٝ ٔٛج ٘بپیٛؾتٍی ایدبز قٛ

 قف خجٟٝ ٔٛج، ؾٝ ٔٛج زض ٞط خٟت ٚ یه نفحٝ تٕبؼ،
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وٙس. ٔرتّف تمؿیٓ ٔی تٕبْ نفحٝ ضا ثٝ ٞكت ٘بحیٝ

 ٞبی ٘بحیٝ
1 8
,R R ٞبی ؾٕت ضاؾت ٚ چپ حبِت ،ثٝ تطتیت

-ٚ ٞٓضیٕبٖ ٘ٛع، لسضت ٚ ؾطػت أٛاج  ثبقٙس. زض ٔؿئّٝ ٔی

 ز.قٛ ٞبی خطیبٖ زض قف ٘بحیٝ زیٍط تؼییٗ ٔیچٙیٗ ٚیػٌی

ٚ ثب زض [ 7ثب تٛخٝ ثٝ قطایٍ اِٚیٝ اػٕبَ قسٜ زض ٔطخغ ]

ُٔبثك ثب ایٗ  0.9ٚ ػسز وٛضا٘ت  800٘ظط ٌطفتٗ ٌبْ ظٔب٘ی 

 ٘تبیح ثی ثؼس قسٜ زض وس ػسزی ثب فطْ ثی ثؼس قسٜٔطخغ، 

زض ثی ثؼس ٘تبیح [ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. 7]ٕ٘ٛزاضٞبی ٔطخغ 

 اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت.  7تب  4ٞبی قىُ

(35) 
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ٍ  MHDاهَاج هوکي تَلید ضدُ در هسئلِ ریوبى   -9ضکل 

 [3ّطت حبلت هتفبٍت تقسین ضدُ تَسط جبِْ هَج]

 
[ 7هقبدیز چگبلی اس حل عددی ٍ هزجع ] هقبیسِ -1ضکل 

 هغٌبطیسی در هسئلِ لَلِ ضزبِ

 

 
[ 7هقبدیز سزعت اس حل عددی ٍ هزجع ] هقبیسِ  -1 ضکل

 در هسئلِ لَلِ ضزبِ هغٌبطیسی

 

 
[ در 7هقبدیز فطبر اس حل عددی ٍ هزجع ] هقبیسِ -1 ضکل

 هسئلِ لَلِ ضزبِ هغٌبطیسی
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هقبدیز هیداى هغٌبطیسی اس حل عددی ٍ  هقبیسِ  -7ضکل

 [ در هسئلِ لَلِ ضزبِ هغٌبطیسی7هزجع ]

 

قٛز، زض ٔلاحظٝ ٔی 7تب  4ٞبی َٛض وٝ زض قىُٕٞبٖ

ٚؾٍ ِِٛٝ يطثٝ ٔغٙبَیؿی ثٝ زِیُ ٚخٛز اذتلاف ٔیساٖ 

 1ٔغٙبَیؿی ػطيی زض قطایٍ اِٚیٝ، یه ٔٛج تطویجی وٙس

ای ٚ ٔٛج يطثٝ تٛا٘س تطویجی اظ ٔٛجقٛز وٝ ٔیایدبز ٔی

ا٘جؿبَی ثبقس وٝ ایٗ ٔٛج تطویجی زض ِِٛٝ يطثٝ حبوٓ ثط 

 .ٌطززٔؼبزلات اٚیّط ظبٞط ٕ٘ی

 

دٌّدُ هقبدیز اٍلیِ ٍ ضزایط هزسی در ضتبة -1

  هغٌبطیسی
َٛ ٔؿیط ثبثت فطو قسٜ ٚ تٛظیغ ؾطػت زثی خطْ اِٚیٝ زض َ

زٞٙسٜ ثٝ نٛضت ؾیٙٛؾی ٔكرم ٌطزیسٜ زض ََٛ قتبة

. ثب تٛخٝ اؾتاؾت. فكبض ثب تٛخٝ ثٝ قطایٍ ذلاء ثؿیبض ٘بچیع 

زٞٙسٜ ٔبفٛق اَٚ قتبة ٔتطثٝ ایٗ وٝ خطیبٖ زض چٙس ٔیّی

زٞٙسٜ زض قطایٍ نٛتی زض ٘ظط ةقٛز، ٚضٚزی قتبنٛت ٔی

ویّٛ 1ٔمساض خطیبٖ اِىتطیىی ثبثت ٚ ثطاثط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ 

. ثب تٛخٝ ثٝ ذٛال ذٌُٛ ٔكرهٝ قطٌ ٔطظی اؾتآٔپط 

قٛز. زض ذطٚخی اٌط خطیبٖ ٔبفٛق نٛت ٚضٚزی تؼییٗ ٔی

 لجّی اـثبقس، ٔمبزیط پبضأتطٞبی اِٚـیٝ زض ذطٚخی اظ ٘مُٝ 

آیس. ٔمبزیط ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ٚ فكبض اظ ضٚاثٍ ثسؾت ٔی

 قٛ٘س:ٔی ٔحبؾجٝ( 36-37)

                                                        
1 Slow Compound Wave 

(36)      

(37)         
    
 

 
 

 

 هقبدیز عددی در ضتبة دٌّدُ هغٌبطیسی -1
٘تبیح ثطای ٌبظ آضٌٖٛ ثب زثی  ،[6زض ایٗ پػٚٞف َجك ٔطخغ ]

ٌطْ ثط ثب٘یٝ ٚ قست ٔیساٖ  5خطٔی ثط ٚاحس ؾُح 

زضخٝ وّٛیٗ ٚ  400تؿلا ٚ زٔبی وُ  0.1ٔغٙبَیؿی ثطاثط 

 تؼییٗ ٌطزیسٜ اؾت: (38ضاثُٝ )ٔمبزیط ٔطخغ ثٝ نٛضت 

(83) 
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هقبدیز اٍلیِ ٍ ضزایط هزسی در راًطگز پبلس  -7

 پلاسوبیی
زض ایٗ ٔؿئّٝ، َجك لٛا٘یٗ ثمب ثبیس تؼبزَ خطْ زض ٘بحیٝ 

خبٔس ثطلطاض ثبقس. ثطای ؾِٟٛت فطو  -ؾُح ٔكتطن پلاؾٕب

قٛز وٝ ؾُح ؾٛذت ثبثت اؾت ٚ تعضیك خطْ اظ ؾٛذت ٔی

خبٔس ثٝ ٘بحیٝ تهؼیس ثب ؾطػتی ثطاثط ٘طخ پؿطٚی نٛضت 

 ٞس ثٛز:ذٛا (39ضاثُٝ )ٌیطز. لبٖ٘ٛ پیٛؾتٍی ثٝ نٛضت ٔی

(39)                 
 چٍبِی تفّٖٛ،       چٍبِی پلاؾٕب،    زض ضاثُٝ فٛق

َٛض . ٕٞبٖاؾت٘طخ پؿطٚی تفّٖٛ       ؾطػت پلاؾٕب،   

ؾطػت ٌبظٞبی ذطٚخی اظ ٘بحیٝ تهؼیس  ،قٛزوٝ ٔلاحظٝ ٔی

وطز. ثطای تٛاٖ اظ ضاثُٝ ثبلا تؼییٗ ثٝ زاذُ لّٕطٚ حُ ضا ٔی

ای قجٝ آض٘یٛؼ ثٝ نٛضت تدطثی ضاثُٝ ،ٔحبؾجٝ ٘طخ پؿطٚی

 .( اؾت40ضاثُٝ )ثٝ نٛضت  ،یب ٘یٕٝ تدطثی ثیبٖ ٌطزیسٜ اؾت

(40)           ( 
  

 
)      

  
 

 

1فبوتٛض فطوب٘ؽ     (،40) زض ضاثُٝ

s
٘ؿجت ا٘طغی     ،

زٔبی ؾُح ؾٛذت  K ٚTؾبظی ثٝ ثبثت خٟب٘ی ٌبظٞب فؼبَ

 .اؾت
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بعد سزعت اس حل عددی ٍ ز بیقبدیهقبیسِ ه -8ضکل 

mReدٌّدُ دربة[ در طَل ضت1هزجع ] 47.68
 

 

 
بعد هیداى هغٌبطیسی اس حل هقبیسِ هقبدیز بی -9ضکل 

mReدٌّدُ در[ در طَل ضتبة1عددی ٍ هزجع ] 47.68
 

 

 خَاظ جزیبى در ضتبة دٌّدُ هغٌبطیسی -1
ؾطػت خطیبٖ پلاؾٕب زض ََٛ  (،6ٔؼبزِٝ )ثب تٛخٝ ثٝ 

ثٝ زِیُ حًٛض ٘یطٚٞبی اِىتطٚٔغٙبَیؽ  قتبة زٞٙسٜ

یبیس وٝ ایٗ افعایف ٔی ٔبوؿَٛ ٚ ٘یطٚٞبی ٌبظزیٙبٔیىی

-زٞٙسٜ ثٝ ٔبوعیٕٓ ٔمساض ذٛز ٔیذطٚخی قتبةٔمساض زض 

  ضؾس.

 زض اثتسای ضا٘كٍط ثٝ زِیُ ترّیٝ ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی

ٔیساٖ  ،(41. َجك ٔؼبزِٝ )اِىتطیىی ثبلا، ثیكیٙٝ ذٛاٞس ثٛز

 یبثس.ٔغٙبَیؿی ثب افعایف ََٛ ضا٘كٍط وبٞف ٔی

(41)   

  
     

اِىتطیىی، ٚ زض ا٘تٟبی ضا٘كٍط ثٝ زِیُ ػسْ حًٛض خطیبٖ 

 .ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی اِمبیی نفط ذٛاٞس ثٛز
، فكبض اؾتبتیىی زض اثتسا ثٝ زِیُ 10ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

ٔٙجؿٍ قسٖ خطیبٖ پلاؾٕب وبٞف یبفتٝ ٚ ثب تٛخٝ ثٝ 

-(، زض ا٘تٟبی قتبة11ٔؼبزلات ٔطثٌٛ ثٝ ا٘طغی وُ، ٔؼبزِٝ )

 زٞٙسٜ فكبض افعایف ذٛاٞس یبفت.

زض اثتسای ضا٘كٍط ثب زض ٘ظط ، ػسز ٔبخ 11ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

ٌطفتٗ حبِت نٛتی زض ٚضٚزی یه ٚ زض ََٛ ضا٘كٍط ثب تٛخٝ 

ثٝ ٔؼبزِٝ ٔٛٔٙتٓ ؾطػت ضا٘كٍط افعایف یبفتٝ ٚ زض ا٘تٟبی 

 قٛز.ضا٘كٍط، خطیبٖ پلاؾٕب ثب ؾطػت ٔبفٛق نٛت ذبضج ٔی
 

 
بعد فطبر اس حل عددی ٍ هزجع هقبیسِ هقبدیز بی -61ضکل 

دٌّدُ در[ در طَل ضتبة1]
mRe 47.68 

 

 

دٌّدُ درهقبدیز عدد هبخ در طَل ضتبة -66ضکل 

mRe 47.68
 



 
 

 

 سازی عددی یک بعدی عملکرد رانشگر پالس پلاسمایی با پیشران جامدشبیه  |671

 

 6/ شماره 7/ دوره 6931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

چٍبِی خطیبٖ زض اثتسا ثٝ زِیُ  ،12ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

تدٕغ شضات یٛ٘یعٜ قسٜ ٚ ٚضٚز ٌبظ ثبلاتطیٗ ٔمساض ذٛز ضا زض 

وبٞف  زٞٙسٜ زاضز ٚ ایٗ ٔمساض زض ََٛ آٖٚضٚزی قتبة

یبفتٝ ٚ زض ذطٚخی ثٝ زِیُ ٚاضز قسٖ ثٝ ٔحیٍ ذلاء ثٝ 

 ضؾس.زٞٙسٜ ٔیوٕتطیٗ ٔمساض ذٛز زض قتبة

 
 خَاظ جزیبى در راًطگز پبلس پلاسوبیی       -3
ٔتط ٚ  2/0[، 8ََٛ ضا٘كٍط َجك ٔطخغ ] ،زض ایٗ پػٚٞف 

ٔتط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ فطو  01/0 ،ََٛ تفّٖٛ ثطاثط

تغییط ٔىبٖ تفّٖٛ زض اثط تهؼیس، تٛؾٍ فٙط پكت آٖ  ،قٛزٔی

خجطاٖ ٌطزز ٚ تفّٖٛ زض خبی ذٛز ثبثت ثٕب٘س. ػسز وٛضا٘ت 

/، ٔمساض يطیت حطاضتی ٚیػٜ 35/0ثطاثط  1 ، زض 66667

 4٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔمساض خطیبٖ اِىتطیىی زض ٚضٚزی 

٘تبیح  ٝ قسٜ اؾت.وّٛیٗ زض ٘ظط ٌطفت 10000ویّٛآٔپط ٚ زٔب 

 5خطیبٖ پلاؾٕب زض ََٛ ضا٘كٍط ثٝ اظای یه پبِؽ ثب ظٔبٖ 

 وٝ ثٝ نٛضت ظیط اضائٝ قسٜ اؾت. اؾت ٔیىطٚثب٘یٝ
زض ضا٘كٍطٞبی پبِؽ پلاؾٕبیی پؽ اظ خطلٝ وٛچه اِٚیٝ 

ٚ ضؾب٘ب قسٖ فبنّٝ ثیٗ آ٘س ٚ وبتس، ترّیٝ ذبظٖ ٔٙدط ثٝ 

زٚ اِىتطٚز ٚ  ترّیٝ خطیبٖ قسیسی زض ظٔبٖ وٛتبٞی ٔب ثیٗ

قٛز. ا٘تمبَ ا٘طغی اظ ایٗ ترّیٝ  ایدبز یه خطلٝ ثعضي ٔی

خطیبٖ ثٝ ؾُح تفّٖٛ، ؾجت تهؼیس ٚ یٛ٘یعاؾیٖٛ شضات آٖ 

وٙس. قٛز ٚ یه ٔحیٍ پلاؾٕب ثب چٍبِی ثبلایی ایدبز ٔیٔی

، زض ََٛ ضا٘كٍط، چٍبِی، ثٝ زِیُ تٛظیغ 13ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

ٞف یبفتٝ ٚ زض ا٘تٟبی غیطیىٙٛاذت شضات یٛ٘یعٜ قسٜ وب

ضا٘كٍط ثٝ زِیُ ػّٕىطز ضا٘كٍطٞبی پبِؽ پلاؾٕبیی زض ذلاء، 

خطیبٖ پلاؾٕب ٔٙجؿٍ ٌكتٝ، ٔمساض آٖ تب ذطٚخی ضا٘كٍط 

 یبثس.وبٞف ٔی

، پؽ اظ ترّیٝ انّی خطیبٖ ٚ 14ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

یٛ٘یعاؾیٖٛ شضات، پلاؾٕبی تِٛیس قسٜ ثٝ لسضی زٔبی ثبلایی 

يطثٝ ٔرهٛل ثؿیبض لبثُ تٛخٟی ایدبز تٛا٘س زاضز وٝ ٔی

وٙس. زض اثط ایٗ ا٘تمبَ حطاضت ثبلا، ا٘طغی خٙجكی ٚ ثبُِجغ 

یبثس. ػلاٜٚ ثط ایٗ ثٝ زِیُ ؾطػت خطیبٖ پلاؾٕب افعایف ٔی

حًٛض ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ٚ اػٕبَ ٘یطٚی ِٛض٘تؽ ثٝ خطیبٖ 

ٌیطی ٕ٘ٛزٜ، ؾطػت تب ذطٚخی ضا٘كٍط پلاؾٕب، شضات قتبة

ٌیطی [، ؾطػت ا٘ساظ8ٜیبثس. ثب تٛخٝ ثٝ ٔطخغ ]افعایف ٔی

 ضؾس.ویّٛٔتط ثط ثب٘یٝ ٔی 15ثٝ ثیف اظ  PPTقسٜ زض یه 

 
دٌّدُ دربعد چگبلی در طَل ضتبةهقبدیز بی -62ضکل 

mRe 47.68
 

 

 
 ًوَدارتَسیع چگبلی جزیبى پلاسوب در طَل راًطگز -69ضکل

 

 
جزیبى پلاسوب در طَل ًوَدارتَسیع سزعت  -61ضکل 

 راًطگز
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، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت، زض اثتسا 15َٛض وٝ زض قىُ ٕٞبٖ

ضا٘كٍط ثٝ زِیُ ایٗ وٝ ٞٙٛظ ضا٘كٍط افعایف ؾطػت ٘ساقتٝ، 

چٙیٗ ثٝ زِیُ وبٞف فكبض فكبض وبٞف یبفتٝ ٚ ٞٓ

 ٔغٙبَیؿی زض ا٘تٟبی ضا٘كٍط، فكبض افعایف یبفتٝ اؾت.

ا٘كٍط ثٝ زِیُ ترّیٝ ، زض اثتسای ض16ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

اِىتطیىی ثبلا، ٔمساض ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی، ٔبوعیٕٓ اؾت. َجك 

(، ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی ثب افعایف ََٛ ضا٘كٍط 41ٔؼبزِٝ )

یبثس ٚ زض ا٘تٟبی ضا٘كٍط ثٝ زِیُ ػسْ حًٛض خطیبٖ وبٞف ٔی

 اِىتطیىی، ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی اِمبیی نفط ذٛاٞس ثٛز.

 

 
 جزیبى پلاسوب در طَل راًطگزفطبر  ًوَدارتَسیع -61ضکل 

 

 
ًوَدارتَسیع هیداى هغٌبطیسی جزیبى پلاسوب در  -61ضکل 

 طَل راًطگز

 تغییزات دهب در تفلَى -61
[ زض ضا٘كٍطٞبی پبِؽ پلاؾٕبیی، تفّٖٛ 8ثب تٛخٝ ثٝ ٔطخغ ]

وٙس. زضخٝ قطٚع ثٝ تهؼیس ٔی 600ثؼس اظ ضؾیسٖ ثٝ زٔبی 

تفّٖٛ اظ خّٕٝ،  زض ایٗ پػٚٞف ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ذٛال

ٔبی ٚیػٜ وٝ ثٝ تطتیت يطیت ٞسایت حطاضتی ٚ ٌطچٍبِی، 

ٚات ثط ٔتط وّٛیٗ  2477/0ویٌّٛطْ ثط ٔتطٔىؼت، 1914ثطاثط 

ٚ تؼییٗ ا٘طغی حطاضتی  اؾت غَٚ ثط ویٌّٛطْ وّٛیٗ 9/707ٚ 

 ،وّٛیٗ 296ٚات ثط ٔتطٔطثغ ٚ زٔبی اِٚیٝ  75900ثطاثط  اِٚیٝ

 ٞبی ٔرتّف ثٝ نٛضت ظیط اؾت. یتٛظیغ زٔب زض ا٘طغی حطاضت

، ثب فطو ایٗ وٝ تفّٖٛ ثٝ زٔبی 17ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

زضخٝ وّٛیٗ ضؾیسٜ ثبقس، تفّٖٛ تهؼیس قسٜ ٚ ثب اػٕبَ  600

حطاضت زض ٔطاحُ ثؼسی تهؼیس، زٔب زاذُ تفّٖٛ ثٝ حبِت 

 وّٛیٗ ذٛاٞس ضؾیس. 600یىٙٛاذت 

 

 فزایٌد دایوی ضدى ضبر جزهی -66
زض ضا٘كٍطٞبی پبِؽ پلاؾٕبیی پؽ اظ زض ََٛ یه پبِؽ، 

خطلٝ وٛچه اِٚیٝ ٚ ضؾب٘ب قسٖ فبنّٝ ثیٗ آ٘س ٚ وبتس، ترّیٝ 

ذبظٖ ٔٙدط ثٝ ترّیٝ خطیبٖ قسیسی زض ظٔبٖ وٛتبٞی ٔب ثیٗ 

قٛز. ا٘تمبَ ا٘طغی اظ  زٚ اِىتطٚز ٚ ایدبز یه خطلٝ ثعضي ٔی

ایٗ ترّیٝ خطیبٖ ثٝ ؾُح تفّٖٛ، ؾجت تهؼیس ٚ یٛ٘یعاؾیٖٛ 

قٛز. ٔمساض خطْ تهؼیس قسٜ اظ تفّٖٛ ثب اػٕبَ آٖ ٔیشضات 

قبض حطاضتی افعایف یبفتٝ ٚ ثٝ ٔحى لُغ قسٖ پبِؽ ٔمساض 

 یبثس.خطْ تهؼیس قسٜ وبٞف ٔی

 

 
ًوَدار تغییزات تَسیع دهب در طَل تفلَى پس اس  -67ضکل 

 رسیدى بِ دهبی تصعید بب افشایص اًزصی حزارتی



 
 

 

 سازی عددی یک بعدی عملکرد رانشگر پالس پلاسمایی با پیشران جامدشبیه  |672

 

 6/ شماره 7/ دوره 6931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 گبم سهبًی 11طَل ًوَدار دبی جزهی در  -61ضکل 

 

 گیزیًتیجِ -62
-ؾبظی قجٝ یهتٛا٘بیی قجیٝ ،وس ػسزی تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ

 زٞٙسٜ ٔغٙبَیؿی ٚ یه ضا٘كٍط پبِؽثؼسی یه قتبة

ؾبظی زض پلاؾٕبیی ضا ثب فطيیبت ؾبزٜ وٙٙسٜ زاضز. ایٗ قجیٝ

ثؿـیبض ؾٛزٔٙس  ،تٛؾؼٝ یه ضا٘كٍط پلاؾٕبیی ٔغٙبَیؿی

یُ خطیبٖ ٞب ٚ تحّزٞٙسٜیٗ قتبةثؼسی اذٛاٞس ثٛز. حُ یه

MHD ٖٞبی فیعیىی ٔٛخٛز ٚ زض زضن پسیسٜ ،ٞبزض آ

ٞب ٚ ضا٘كٍطٞبی زٞٙسٜٞب ثط ػّٕىطز قتبةتبثیطٌصاضی آٖ

نحت وس ػسزی پلاؾٕبیی ٔغٙبَیؿی ثؿیبض ٔٛثط اؾت. 

أٛاج . تٛؾٍ ٔؿئّٝ ِِٛٝ يطثٝ ٔغٙبَیؿی ثطضؾی ٌطزیس

ای حبنُ زض یه ِِٛٝ يطثٝٔغٙبَیؿی ا٘جؿبَی، تطویجی ٚ 

ٕ٘ٛزاضٞبی چٍبِی، فكبض، ٔیساٖ  يطثٝ ٔغٙبَیؿی زض

[ 7]ٌطزیسٜ اؾت وٝ ثب ٔطخغ ٔغٙبَیؿی ٚ ؾطػت ظبٞط 

چٙیٗ ذٛال خطیبٖ زض قتبة زٞٙسٜ . ٞٓٔمبیؿٝ قسٜ اؾت

. ثب تٛخٝ ثٝ ٔؼبزِٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت ،ٔغٙبَیؿی

زض ََٛ ضا٘كٍط ثؼس ؾطػت خطیبٖ پلاؾٕب ٔٛٔٙتٓ ٔمبزیط ثی

ثؼس ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی زض ََٛ یبثس. ٔمبزیط ثیافعایف ٔی

ضا٘كٍط وبٞف ٚ زض ا٘تٟب ثٝ زِیُ ػسْ حًٛض ٔیساٖ اِىتطیىی 

ٞٓ  ٚ ٔتؼبلجب ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی اِمبیی، نفط ذٛاٞس ثٛز.

ثؼس فكبض زض اثتسای ضا٘كٍط ثٝ زِیُ ا٘جؿبٌ چٙیٗ ٔمبزیط ثی

ٝ ٔؼبزلات ٔطثٌٛ ثٝ ا٘طغی وبٞف یبفتٝ ٚ ثب تٛخٝ ثخطیبٖ 

زٞٙسٜ فكبض افعایف ذٛاٞس یبفت. ػلاٜٚ وُ، زض ا٘تٟبی قتبة

[ زاض٘س. 6تُبثك لبثُ لجِٛی ثب ٔطخغ ] ،ثط ایٗ ٘تبیح اضائٝ قسٜ

تٛاٖ ثٝ لاظْ ثٝ شوط اؾت، زِیُ ایٗ اذتلاف ا٘سن ضا ٔی

 نٛضت ظیط تٛخیٝ ٕ٘ٛز:

 1ییبثمی غیط ٞباظضٚـ ،پػٚٞف ؾب٘چع ٚ ٕٞىبضا٘ف زض

)ٔؿئّٝ حُ  ییثمب یٞباؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ زض ٔمبثُ ضٚـ

ٚیػٜ زاض٘س، ثٝ یٙییپب یپػٚٞف( زلت ػسز ٗیقسٜ زض ا

-یٔ تطٚايحی ثٛزٖ زلت ػسز ٗییپب سیقس یٞببٖیزضٌطاز

 اظ ػٜیٚ طیٔمبز تیإٞ ُیزِ ثٝ، MHDحُ ٔؼبزلات  زض. زقٛ

 ثٝی ٕب٘یضی ٞبوٝ ضٚـ قٛزیٔ اؾتفبزٜ عی٘ی ٕب٘یضی ٞبضٚـ

 یزؾتٝ ضٚـ، ثط ٔجٙب ه، یقٛزیٔ ٓیتمؿ ػٕسٜ زؾتٝ زٚ

-بٖیخط زض وٕتطی ػسز ِعخت ضغٓیٞؿتٙس وٝ ػّ 2ضٚـ ضٚء

 ثطٙٝیٞعی اظ ٘ظط ظٔب٘ ،حُ قسٜ ییزچبض ٚاٌطا یا٘جؿبَ یٞب

 وبض زض وٝ ٞؿتٙس HLLی ٞبضٚـ ،قبُٔ زْٚ زؾتٝ. اؾت

 ییخبخبثٝ قبض ثطزاض ٔحبؾجٝ یثطا ،(HLLE) ضٚـ اظ حبيط

 ٔثجت تٛا٘سیٔ وٝ اؾت قسٜ اؾتفبزٜ آَسٜیاMHD ٔؼبزلات 

 حُ ثب ؿٝیٔمب زض ضا ییثبلا زلت ٚ یچٍبِ ٚ فكبض ثٛزٖ

 ٗیا ٗیچٙٞٓ. سوٙ ٗیٔأت ٕبٖیٔؿئّٝ ض قسٜ یذُ یٞبوٙٙسٜ

 ضاMHD حبنُ اظ أٛاج  یٞبیٛؾتٍی٘بپتٕبْ   تٛا٘سیٔ ضٚـ

 ٔكرم وٙس. حُ ََٛ زض
ػسزی زض ضا٘كٍط پبِؽ پلاؾٕبیی، ٘تبیح حبنُ اظ وس 

٘كبٖ اظ اُ٘جبق ٔٙبؾت ٚ لبثُ لجَٛ ثب فیعیه ٔؿئّٝ زاضز. 

چٍبِی خطیبٖ پلاؾٕب زض اثتسای ضا٘كٍط، ثٝ زِیُ تریّٝ 

ٔبوعیٕٓ ٔمساض ضا زاضز وٝ زض ََٛ  ،خطیبٖ ٚ تهؼیس تفّٖٛ

زِیُ ا٘جؿبٌ وبُٔ ضا٘كٍط وبٞف یبفتٝ ٚ زض ا٘تٟبی آٖ ثٝ 

ضؾس. ؾطػت خطیبٖ تطیٗ ٔمساض ذٛز ٔی خطیبٖ ثٝ وٕیٙٝ

ٚ  پلاؾٕب زض ضا٘كٍط پبِؽ پلاؾٕبیی ثٝ زِیُ افعایف زٔب

چٙیٗ حًٛض ٘یطٚٞبی اِىتطٚٔغٙبَیؿی ا٘طغی خٙجكی ٚ ٞٓ

ٕ٘ٛزاضٞبی ٔیساٖ ٔغٙبَیؿی  .یبثسزض ََٛ ضا٘كٍط افعایف ٔی

زٞٙسٜ ٚ فكبض ٘یع ثٝ زلایّی ٔكبثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی قتبة

. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ثب ترّیٝ خطیبٖ اؾتیٝ ٔغٙبَیؿی لبثُ تٛخ

زضخٝ  600اِىتطیىی ٚ ا٘تمبَ حطاضت ثٝ تفّٖٛ، زٔبی آٖ ثٝ 

وّٛیٗ ضؾیسٜ ٚ پؽ اظ ثبثت قسٖ زٔبی زاذّی ثب افعایف 

ز. ٕ٘ٛزاض ا٘تمبَ حطاضت تفّٖٛ تب قٛا٘تمبَ حطاضت تهؼیس ٔی

 [ زاضز.8ثب ٔطخغ ] زضخٝ تُجیك زلیمی 600ضؾیسٖ ثٝ زٔبی 
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