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  ی اول توکامکدیواره اب شکلپولکیغبار  برخورد  سازیشبیه

 
 1عبداللهی قهی، نیره ؛1؛ عبدالهی درگاه، مهناز1*بختیاری رمضانی، مهدیه

 ایپژوهشکده فیزیک پلاسما و گداخت هسته ،ای، پژوهشگاه علوم و فنون هستهسازمان انرژی اتمی ایران 1

 :چکیده
. ذرات غبار براساس سازوکار شوددیواره، غبار نامیده می –کنش پلاسما فرسایشی حاصل از برهم ی محصولاتهمه ،هاتوکامکدر 

 ی غبار، برخورد دانهمقالهدر این های مختلفی دارند. در آزمایشگاه حرکت چرخشی این ذرات مشاهده شده است. تولیدشان شکل

درنظر  گرافیتی غبار جا جنس دانهدر این .سازی استبا استفاده از کد لمپس شبیه ی گرافیتیدیواره به (1وار پخکره شکل )پولکی
های گرافیتی دانه دهند کهنتایج نشان می ،سازیبراساس فرضیات و مدل شبیه کند.گرفته شده است که حول محور تقارنش دوران می

  . ی اول توکامک نداردتوجهی در تخریب سطوح گرافیتی دیوارهنقش قابل
  ، گرافیتچرخش دیواره اول توکامک، ی غبار،سازی دینامیک مولکولی، دانهشبیه کلیدی: کلمات

 

 :مقدمه

کنند. دی غبار تولید میتوجهی فرسایش یافته و تعداد زیاطور قابلهای کربنی توکامک در اثر برخورد با پلاسما بهدیواره  

چون تحلیل موشکافانه های مختلفی هموشهای گداخت از رغبار در دستگاه یهای تجربی مهم برای مطالعهاغلب یافته

اند. تحلیل تجمع دست آمدههای سریع بهشدن، روش پراکندگی لیزر و استفاده از دوربینتجمع غبار در طی بیرون ریخته

کند. غبار کل آن فراهم میمهمی از توزیع اندازه و مساحت غبار، ترکیب و ش شود، اطلاعاتغباری که وارد پلاسما می

های است. این غبار شکل (PFC)شده )که بخش مهم آن هیدروژن است( ترکیب موادی از عناصر پوششی پلاسما جمع

چون های متفاوت تولید غبار همهای کروی دارد که احتمالاً مکانیزمگوناگونی شبیه پولک، نامنظم و گاهی نیز شکل

های پوششی اندازی غبار از سطحها در نواحی سرد پلاسما، بیرونجا شده، تراکم ناخالصیابههای جشدن لایهپوستهپوسته

ز چند ی ابعاد این ذرات ابازه [.1]های غبار شده است دن شکلشهای تخریب باعث گوناگون پلاسما و دیگر مکانیزم

m/ صد چند به شده مشاهده عیسر یهانیدورب توسط که یمنفرد غبار ذرات سرعتمتر است. نانومتر تا میلی s رسدیم 

تولید   فرآیندهای خاصی های غباری که در طیدانه دهدنشان می  های تجربی حاصل از عملکرد توکامکداده  .[2]

، دست آمدهاستفاده از این سرعت و طول عمرهای بهکنند. با در پلاسما حرکت می  kms11 تر ازشوند با سرعتی بیشمی

 کنند.طی می ITER  در   m1-10قبل از تبخیر شدنشان مسیری حدود m 1 های غبار گرافیتی به شعاعدانه

                                                 
1Oblate Spheroid  
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) متحرک رغبا ذرات کل از است عبارت که سرد غبار تُن کی( الف: با است برابر ITER در غبار مقدار استاندارد حد

kg6  کربن، kg6  و ومیلیبر kg6 که است ییغبارها شامل داغ غبار( ب. است کنندهنگران کاملاً بحث کی که( تنگستن 

 100 از ترکم در ارغب مقدار نیا ،ITER یبرا آمده دستبه یحد یهابیتقر ترشیب در. مانندیم یباق داغ سطوح یرو

 .]3[ است ندهیآ یرآکتورها ساخت یبرا یاصل مباحث از یکی غبار یمسأله نیبنابرا. شودیم دیتول یکیالکتر یهیتخل

 :چرخش غبار

عنوان یک پارامتر مهم در توصیف دینامیکی حرکت توان بهگداخت را میهای ی غبار در دستگاهحرکت چرخشی دانه

 ت.مشاهده شده اس پلاسما فیزیک آزمایشگاه در تجربی طوربه ذرات چرخشی حرکت زیرا کرد، تلقی  دانه

ک ناحیه یاز  صورت نامتقارن باشد، مثلاًبه ، یعنی ورود و خروج ذرات روی دانهچه سطح دانه غبار ناهمگن باشدچنان

نظمی تصادفی در شکل یا سطح دانه منجر تر کنده شوند، گشتاورهای ناشی از این بیای دیگر بیشوارد شده و از ناحیه

ترین . یکی از مهمشودحرارتی دانه غبار میشود. فرآیندهای مختلفی باعث چرخش فوقبه چرخش فوق حرارتی دانه می

 است. روی سطح دانه مولکول هیدروژن تبخیرتشکیل و آنها 

و یا ( 2یکیطور ضعیف )جذب فیزفرودی، یا به شود با توجه به دمای اتموقتی اتم هیدروژن روی سطح غبار وارد می

زنی کوانتومی ها از طریق مکانیزم تونلپیوندد. پس از چسبندگی به سطح، اتمبه سطح می (3طور قوی )جذب شیمیاییبه

های هیدروژن روی سطح غبار از طریق دو فرآیند شوند. سپس اتمروی سطح غبار پخش میو یا جست و خیز حرارتی 

 این. [4،5]دهند کنند و مولکول هیدروژن تشکیل میکنش میبرهم )ER( 5رایدل -و الی  )LH( 4وودهاینشل -لانگمیور 

اهمگن باشد گشتاورهای ناشی از چه سطح دانه ن، حال چنانشوندتبخیر می ها پس از تشکیل روی سطح سریعاًمولکول

را تشکیل مولکول هیدروژن در شود. زیحرارتی دانه مینظمی تصادفی در شکل یا سطح دانه منجر به چرخش فوقاین بی

 اند. نشده گرد توزیعطور همسانها بهافتد که لزوماً این مکانهای خاصی از سطح دانه اتفاق میمکان

)ایحرکت زاویه، نموی از اندازهدر هر دوره تناوب چرخش مکانیکی )J شود که منجر به چرخش به دانه وارد می

تشکیل و سپس تبخیر مولکول  یواسطهای است که بهحرکت زاویهها اندازهترین آنشود، ولی مهمحرارتی دانه میفوق

                                                 
2Physisorption 

3Chemisorption 
4Hinshelwood-Langmure 

5Rideal-Eley 
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H2ی تشکیل واسطهطور که گفتیم گشتاور منظمی که بهشود. همانی غبار به آن اعمال میطح دانههیدروژن روی س

 برابر سرعت چرخشی حرارتی حول خود بچرخد.  100تا  10شود دانه با سرعتی آید، باعث میوجود میبه

 :سازیفرضیات و مدل شبیه 
ع و جامد را ای از ذرات در فازهای مختلف گاز، مایسازی مجموعهدینامیک مولکولی است که قابلیت مدللمپس یکی از کدهای 

از معایب آید. دست میدرپی بهصورت پیهای اتمی بهای از موقعیتبا اعمال معادلات حرکت نیوتن، مجموعهداراست. که در آن 

ی برخورد دانه سازیجا برای شبیهدر این در تولید تصاویر متحرک است.ی کاربری گرافیتی و ناتوانی کد لمپس نداشتن واسطه

 Ovitoافزار نرم و برای تصویرسازی از 2013مربوط به نسخه افزاری لمپس ی نرمغبار با سطح یا دیوار گرافیتی از بسته

 . [7،6]صورت رایگان در اختیار کاربران قرار دارد افزار بهاستفاده شده است. هردو نرم

ی اصلهاست. ف nm 30× nm 30و به ابعاد  xy یاتم در سه لایه به موازات صفحه 104796سطح گرافیتی متشکل از 

Aهای گرافیت به عرض است. تمام مرز لایه  A2/5، ساختار شبکه هگزاگونال و ثابت شبکه  A3/35ها از یکدیگر لایه

ال شده است که این بولتزمن اعم -ماکسول  با استفاده از توزیع K 700ثابت در نظر گرفته شده است. دمای تعادلی  5

  ی پلاسما در توکامک است.دمای لبه

میـدان نیـروی ها از طریـق میـدان نیـروی واکنشی صورت گرفته اسـت کـه درواقـع کنشسازی برهمدراین تحقیـق مدل

های کوانتومی صورت بین دو اتم در ساختار مربوطه، برطبق ضریب یغیرپیوندی بوده و تشخیص پیوندها برحسب فاصله

های عمومی وابسته رو نیروی پتانسیل درنظر گرفته شده از نوع پتانسیلگیرد کـه در میـدان نیرو لحاظ شده است. از اینمی

-هـای درونکنشهـای معین مربوط به بـرهمصـورت مجمـوعی از انرژیانرژی سیستم به است. 6ی پیوندبـه مرتبـه

شود. در ی انرژی پیوندهای کووالانسی و نیروی بین اتمی استفاده میبرای محاسبه 7Rebo. تابع پتانسیل مولکـولی است

ی یافتهکنیم که درواقع تعمیمت استفاده میهای کربن هر لایه از گرافیبرای اتم 8Aireboسازی ما از پتانسیل این شبیه

)کنش واندروالسی است و در آن برهم Reboپتانسیل  )LJ

ijE ای پیچشی و انرژی زاویه( )Torsion

kijlE شود نیز درنظر گرفته می

[8:] 

(1)                             Re
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6ond orderB  

7Reactive empirical bond order  

8daptive intermolecular reactive bond orderA  
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جونز  –های گرافیت را لنارد کنش بین لایهشود، پتانسیل برهمی نرم افزاری لمپس اجرا میصورتی که در بسته همانبه 

 گیریم: درنظر می
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4              

evسازی عمق چاه پتانسیل که در این شبیه 0/003 شوددر آن پتانسیل صفر می ای که، فاصلهA 2/42   و شعاع قطع

12 cr A .جایگذاری شده است 

 :سازیشبیه نتایج

ترین شعاع آن که بزرگطوریگیریم. بهدرنظر می پولکی شکلاز جنس گرافیت و شکل هندسی آن را ی غبار را دانه

10 nm 1ترین شعاع و کوچک nm  سازی به ابعاد ی شبیهاتم در جعبه 149893باشد. تعدادnm 40 × nm 70 × nm 70 

وجود دارد. در راستای موازی با صفحات گرافیت شرایط مرزی را تناوبی و در راستای عمود بر آن، غیرتناوبی درنظر 

 فرض شده است.  NVTو برای سطوح گرافیتی آنسامبل  NVEی گرافیتی آنسامبل شده است. برای دانهگرفته

های و در زمان km/s 1انتقالی  درجه و با سرعت 45ی ی گرافیتی چرخان با دیوار، تحت زاویهبرخورد دانه 1در شکل 

حرارتی و معادلی فوقرا از مرتبهحول محور تقارنش ی گرافیتی ای دانهنشان داده شده است. سرعت زاویهمختلف 

/6=10  rad s ی گرافیتی شود، دانهمشاهده میو ج ب 1طور که در شکل همان ،در این شرایط. [9] گیریمدرنظر می

 کند. روی سطح رسوب می

نشان  2شکل سازی برخورد در ی شبیهدهیم نتیجهافزایش می km/s 5را تا  ی غبارسرعت انتقالی دانهبا حفظ شرایط، 

ای باتوجه به ساختار لایه .گرددهای آن به محیط برمیلایهو که دیوار آسیب ببیند بدون آنشود دانه تخریب میدهد که می

 تخریب دانهچنین ها در قیاس نیروی قوی کووالانسی بین اتمی در هر لایه و نیروی ضعیف واندوالس بین لایهگرافیت 

  دور از انتظار نیست.
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ای درجه و با سرعت زاویه 45ی تحت زاویه km/s 1گرافیتی به دیوار گرافیتی با سرعت  شکلپولکیی برخورد دانه :1شکل 

/6=10  rad s  حول محور تقارنش، الف( زمان اولیهps 0t=  ب( بعد از برخورد ps 12=t   )و جps 16=t . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای درجه و با سرعت زاویه 45ی تحت زاویه km/s 5گرافیتی به دیوار گرافیتی با سرعت  شکلپولکیی برخورد دانه :2شکل 

/6=10  rad s الف( حول محور تقارنش ،ps 01=t   )بps 61=t . 

 :گیرینتیجه
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نتایج سازی شده است. شکل، به دیوار گرافیتی شبیهی پولکیچرخان با هندسهی غبار گرافیتی در این مقاله برخورد دانه

های گرافیتی در ابعاد نانو حتی با وجود چرخش اثر تخریبی قابل توجهی روی دیواره دانهاولا، دهد سازی نشان میشبیه

ای که دارند، روی سطح دیوار رسوب لایهی ساختار واسطههای گرافیتی بههای پایین دانهدر سرعتگرافیتی ندارند. ثانیا، 

  .شوندتخریب میها خود دانههای بالا در سرعتثالثا،  و  کنندآنها می
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