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حل معادلات در مغناطیسی دوقطبی شرط مرزی  میدان گسترده و مقایسه دو روش

  مشعل پلاسمای جفت شدۀ القائی مغناطیسوالکتر
 

 (1)، امیردوم چخماچی -(1)سادات کیائی، محمود -(1) *نیکفرجام، وجیهه

 خت هسته ایپژوهشکده پلاسما و گداپژوهشگاه علوم و فنون هسته ای، ، راناتمی اي سازمان انرژی(1)

 

 :دهيچک
 ، روش استتاندارد بترای مدلستازیِبرداریدر مشعل پلاسمای جفت شدۀ القائی به دلیل پیچیدگی شرط مرزی پتانسیل 

 . بتا افتیایگ گستترۀاز همگرایتی پتایینی بررتاردار استت کته متی باشتد ، روش تکرارسیستم رفتار الکترومغناطیسی
ستازد. تکرار بی نیاز متی مسأله را ازی ساده تری به دست می آید که محاسباتی به رارج از محدودۀ مشعل، شرط مرز

میتدا  مشعل پلاسمای جفت شدۀ القائی در دو بعتد بته روش رفتار الکترومغناطیسی  FlexPDE5به کمک نرم افیار 
 مدلسازی و نتایج هر دو روش با یکدیگر مقایسه شده است. ،گسترده و شرط مرزی دوقطبی مغناطیسی

 ICPT – EF – ST - MDBC –مشعل پلاسمای جفت شدۀ القائی    :يديکلمات کل

 

 : مقدمه

( ICPTمدلسازی ابیاری دقیق برای بررسی رفتار فیییکی و شیمیایی یک مشعل پلاسمای جفت شدۀ القتائی  

در فرکانس های بالا منجر به نتایجی غیرواقعی شتده  ،با وجاد سادگی . روش های یک بعدیفراهم می آورد

. اما در ز پیگ بینی بسیاری از ویژگی های کلیدی پلاسما که به طار تجربی مشاهده می شاند باز می مانندو ا

شتاد د، آنچه باعث دشااری محاستبا  متیفراهم می آورن دی، که درک واقعی تری از مسألهمدل های دو بع

ی پلاسما، ایجتاد ئیدا  های القاهمیما  میدا  های ناشی از سیم پیچ و م مرزی پیچیده ایست که از اثرشرایط 

انتگرالتی رابطۀ ط مرزی بندی پتانسیل برداری بر پایه شراز فرمال ( که در آ STاستاندارد   روش [.1می شاد]

منجر به جفت شدگی غیررطی مقادیر مترزی پتانستیل بترداری و لگتالی جریتا   ه می شادداستفابیاساوار 

کته همگرائتی کنتدی  ،  الکترومغناطیس باید از روش هتای تکترارالقائی می شاد. بنابراین برای حل معادلا

شرایط مرزی و در نتیجه حل مستأله را اما با تعریف محدودۀ جدیدی برای مرز، می تاا  دارند استفاده نماد. 

( و شترط مترزی دوقطبتی مغناطیستی EFدر این مقاله بته دو روش میتدا  گستترده  . [3و 2] ساده تر نماد

 MDBCدر نرم افیار ین اساس کار می کنند پردارته و نتایج به دست آمده ( که بر اFlexPDE5 هتر دو  برای

 روش با یکدیگر مقایسه می شاد. 
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 روش کار

 فرضيات مسأله

 به قرار زیر می باشند:مسأله فرضیا  

 مشعل حال محار راد کاملا متقار  در نظر گرفته می شاد. -

حلقه های از  ایآرایه و سیم پیچسیناسی  ،شده ءیسی القاجریا  سیم پیچ و میدا  های الکترومغناط -

و پتانسیل برداری تنها دارای  الکتریکی جریا ، الکتریکیلذا میدا   ،دایروی در نظر گرفته می شاد

 .می باشدو میدا  مغناطیسی دارای دو مالفۀ محاری و شعاعی باده لفه سمتی مؤ

 در مقایسه با طال ماج امااج الکترومغناطیسیِمتر(  لند سانتی به دلیل کالک باد  ابعاد سیستم  -

می تاا  از جملۀ جریا  جابجایی در مقایسه با جریا  حقیقی صرف  ،متر( 30 در حدود  سیستم

 نظر نماد. 

 در نظر گرفته می شاد. لمینارسیال جریا   -

پیگ از به گانه ای که تابگ های الکترومغناطیسی  فرض می شاد ضخامت ناری پلاسما کم باشد -

همچنین شاند. می آنکه بتاانند به عناا  لشمه گرمایی برای پلاسما نقگ داشته باشند از آ  رارج 

 سیستم در حالت تعادل در نظر گرفته می شاد. 

 مغناطيسی وفرمولبندي الکتر

از  هاعمال پیمانه کالن، و استفاداز معادلا  ماکسال نتیجه می شاند. با مغناطیسی مسأله ومعادلا  الکتر

 :به شکل زیر بازنایسی می شاد قانا  اهم، قانا  آمپر بر حسب پتانسیل برداری 

 1    )                     
ا بمی باشد. تراوایی مغناطیسی رلاء  و رسانایی الکتریکی پلاسما   ،لگالی جریا  سیم پیچ  که

تنها مؤلفۀ  هااین کمیت  یسیناسی در نظر گرفتن جریا  ها و پتانسیل برداری، و با تاجه به این که هر دو

 :( نتیجه می شاد1از رابطۀ   زیر برای قسمت حقیقی و ماهامی پتانسیل برداری سمتی دارند دو معادلۀ

  2      )        

 3        )              
ن دو معادله با ین ترتیب مسأله تبدیل می شاد به حل ایبه ا فرکانس ماج الکترومغناطیس می باشد. که 

میدا  های الکتریکی و مغناطیسی از روابط زیر قابل  ،با به دست آمد  پتانسیل برداری  .شرایط مرزی مناسب

 محاسبه رااهند باد:
 4         )                                   
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 شرایط مرزي

به صار  روی مرز  و ر مشعل صفر استاپتانسیل برداری روی مح ،ألهبه دلیل تقار  محاری مس

 درو  ئیجریا  های القاپتانسیل برداری سیم پیچ و  حلقه های جریا شی از نا حاصلجمع پتانسیل برداریِ

 :به صار  زیر محاسبه می شاد( روی هر نقطه از مرز 3( و  2  وابط. که از رمی باشدو سیم پیچ  پلاسما

 5         ) 

 6                                          ) 

شده درو   ءهما  طار که دیده می شاد سهم جریا  های سیم پیچ در جملۀ اول و سهم جریا  های القا

 و  به ترتیب  و  می شاد. در این روابط ظاهربخگ حقیقی پتانسیل برداری  لۀ دومِ پلاسما در جم

نیی بر حسب انتگرال های  ام است. و پارامتر  i سطح مقطع مرباط به الما  جریا   حلقه های سیم پیچ و

 به صار  زیر می باشد: و  ل کامبیضای 

 7                                )                    

 8                                    )                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 
 

و  STمحسباتی روش  ۀل زردرنگ محدودالقائی. مستطي ۀعل پلاسمای جفت شدمش (:1اره )مش شکل

 می باشد. MDBCو  EFل آبی رنگ مربوط به دو روش مستطي
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 روش هاي حل 

 (STاستاندارد   روش -

می شاد،  دارل مشعلدر این روش که محدودۀ محاسباتی برای میدا  های الکترومغناطیسی تنها محدود به 

پتانسیل برداری روی هما  طار که گفته شد می شاد و  ( محاسبه6( و  5از روابط   شرط مرزی مسأله نیی

جریا   لقه های جریا  سیم پیچ و، پتانسیل برداری ناشی از ح دیااره و دهانۀ ورودی و رروجی مشعل(مرز

روش در نظر گرفته می شاد. به این صار  برای حل مسأله باید از یک و سیم پیچ القائی درو  پلاسما 

 .[1]برآورده شادتکرار بهره جست و مسأله تنها در صارتی به جااب رااهد رسید که شرط همگرایی 

 (EFروش میدا  گسترده   -

ساده می شاد. بدین به رارج از محدودۀ مشعل، در این روش شرط مرزی با افیایگ داد  محدودۀ محاسباتی 

ها و پتانسیل مغناطیسی را روی آ  صفر در نظر ترتیب که مرز تا جایی گسترش می یابد که بتاا  میدا  

 گرفت:
 9                         )                    

سادگی آ  باعث برتری این افیایگ می یابد اما کمی اگرله محاسبا  به دلیل افیایگ محدوده محاسباتی 

 شاد.میرا تحت الشعاع قرار می دهد، دست یابی به جااب ، که همگرایی کند مسأله  STروش  به روش

 (MDBC) مغناطیسی دوقطبی شرط مرزیروش  -

روی گسترش می یابد و شرط مرزی  تخلیۀ پلاسماییمحدودۀ محاسباتی به رارج از ناحیۀ نیی در این روش 

 تحت عناا  یک جریا  واحدجمع جریانهای مشعل حاصل مرز دورتری تعریف می شاد. به این صار  که 

 مقدارمشعل، به عناا  هم جهت با محار  یک دوقطبی مغناطیسیِ گرفته شده و از پتانسیل برداریِ  در نظر

 روی مرز استفاده می شاد:پتانسیل برداری 

 10   )                                      

 

  اگرله وابسته به جریا  های القائی باده ثابتی است که برای مامنتام دوقطبی محاسبه می شاد و مقدار آ 

شرط مرزی وارد محاسبا  می شاد مقدار  در رابطۀ از آنجا که مشتق پتانسیل برداریو نامشخص است اما 

 داریم: rنسبت به  (10 رابطۀ . با مشتق گرفتن از نمی باشدمارد نیاز آ  

 11  )                             

شرط  zرا بدست می دهد. به طریق مشابه با مشتق گیری نسبت به  ه، شرط مرزی روی مرز این رابط

 بدست می آید: نیی (  مشعل مرزی روی دو دهانه

 21  )                                      
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آ  و عدم نیاز به انجام تکرار و رسید   ترشرط مرزی ساده  ،EF، مانند روش STمییت این روش به روش 

لراکه در واقع مقدار پتانسیل برداری روی بیشتر آ  است،  قتد EF، و نسبت به روش به شرط همگرایی

مقایسه نتایج به دست آمده از این روش با نتایج به دست آمده مرز هر لقدر هم دور کاملاً صفر نخااهد باد. 

 [.4دهد ]از هر دو روش را به رابی نشا  مییل های به دست آمده پروفا نیی همخاانی STاز روش 

 نتایج:

پتانسیل و ماهامی قسمت حقیقی برای   FlexPDE5( پروفایل های به دست آمده در نرم افیار 2شکل  

آمپر و  200ریا  سانتی متر، ج 5/2مشعلی به قطر ، برای MDBCو  EFبه دست آمده از دو روش  برداریِ

( شد  میدا  الکتریکی به دست آمده از دو روش را 3شکل  اهرتی را برای نشا  می دهد. مگ3فرکانس 

برای هما  مشعل نشا  می دهد. هما  طار که دیده می شاد در روش  رطاط میدا  همچنا  در فااصل 

 رطاط قطع شده و شد  میدا  ها صفر می شاند.  EFدورتر از مشعل ادامه داشته در حالی که در روش 
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های بالا(و موهومی )شکل های  )شکلقی ( : پروفايل های بدست آمده برای قسمت حقي2)شماره شکل

 شرط مرزی: روش چپ( ، سمت EFدان گسترده ): روش ميراستسمت . ل برداریپتانسين(پايي

 (MDBC) دوقطبی

           
دان : روش مي راستسمت . کیالکترييل های بدست آمده برای شدت ميدان ( : پروفا3)شماره شکل

 (MDBC) دوقطبی شرط مرزی: روش چپ، سمت (EFگسترده )

 

 : بحث ونتيجه گيري

از اثر همیما  جریا  های سیم پیچ و جریا  های القتائی ناشتی  ICPTاز آنجا که میدا  های الکترومغناطیس 

کته  نیازمند روش تکترار استت  معادلاحل  و دهشرایط مرزی راد تابعی از جااب های مسأله بامی شاند 
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یط مرزی ساده تتری بترای اهمگرایی پایینی دارد. با تعریف مرز به رارج از محدودۀ مشعل می تاا  شرغالباً 

مرز تا جتایی  MDBCوش و در ر شادمیمرز در بی نهایت در نظر گرفته  ،EFمسأله تعریف نماد. در روش 

روش در عتین  گرفت. هر دواطیسی درنظرم را یک دوقطبی مغنکل سیستشاد که بتاا  دور در نظر گرفته می

می دهند. اما از  به دست قابل قبالی نتایج ،داندازه کافی دور در نظر گرفته شابه شرط این که مرز به  ،سادگی

بتی بتر روش آنجا که افیایگ محدوده به معنای افیایگ حجم محاسبا  می باشتد روش شترط مترزی دوقط

 . دهدواقعی تری به دست میبه ازاء گستره محاسباتی کالکتر، جااب های  لرا که داردمیدا  دور ارجحیت 
 

 : مراجع 
1. J. Mostaghimi, M.I. Boulos, Plasma Chem. Plasma Process. 9, 25 (1989)   

2. S. Xue, P. Proulx, M.I. Boulos, Plasma Chem. Plasma Process. 23, 245 (2003) 

3. V. Colombo, C. Panciatichi, A. Zazo, G. Cocito, L. Cognolato, IEEE Trans. Plasma Sci. 

25, 1073 (1997) 

4. D. Bernardi, V. Colombo, E.Ghedini and Mentrelli, Eur. Phys. J. D 27, 55–72 (2003) 




