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بررسي مسأله رمبش شوكي در همجوشي محصور شدگي اينرسي  با توجه به مدل گادرلي 

HeDدر هدف لايه اي حاوي
3

  

  *زينب رهنماي گسكرئي، عباس قاسمي زاد

  ، دانشكده علوم پايهدانشگاه گيلان، رشت

 چكيده

كليد دستيابي به شرايط احتراق، چگالي وتراكم بالا ست كه نتيجه  ،)ICFدر همجوشي محصورشدگي اينرسي (     

در  4موج هاي شوكي حاصل از فرآيند قطع مي باشد. از آن جا كه شوك واحد قوي مسطح، افزايش چگالي با ضريب 

سه استفاده از شوك هاي ضعيف چند مرحله اي است كه با هند مستلزم به چگالي بالاسيدن پلاسما ايجاد مي كند، ر

سمت داخل ه ك ها با هم آميخته شده و شوك قويتري شكل مي گيرد كه بهمگراي كروي تركيب شده اند. اين شو

هدف انتشار مي يابند. موج شوك در مركز رمبش يافته و شوك خروجي ثانويه شكل مي گيرد كه مواد سوختي را 

سأله رمبش شوكي با توجه به مدل گادرلي در موج هاي شوكي كروي و م ،بيشتر گرم و متراكم مي كند. در اين مقاله

HeDهدف حاوي 
  مورد مطالعه قرار گرفته است. 3

  همجوشي محصور شدگي اينرسي، موج شوك ، تراكم، رمبش شوك :واژهكليد 

  

  مقدمه
در همجوشي محصورشدگي لختي، يك پوسته كروي با سوخت قابل همجوشي پر مي شود و با تابش      

مستقيم ليزر و يا باريكه يوني (متراكم سازي مستقيم) و يا پرتوهاي ايكس ناشي از پرتوهاي ليزر تابيده شده 
انرژي ناشي سمت داخل شتاب داده مي شود. ه م) ببه يك محفظه با عدد اتمي بالا (متراكم سازي غيرمستقي

مواد از سطح خارجي پوسته مي از اين پرتوها، روي سطح خارجي پوسته نهشت مي يابد و منجر به قطع 
آن لايه گردد. اين قطع جرم، طبق قانون سوم نيوتن، باعث به وجود آمدن اثر موشكي مي شود كه متعاقب 

و متراكم مي گردد. به اين ترتيب ماده سوختي تا دماي گرماهسته يافته  سمت داخل شتابه سوختي ساچمه ب
ط انجام واكنش همجوشي در آن مهياست، نام لكه داغ كه شريك ناحيه پلاسما كم چگال به ي، گرم شده و ا

  . ]2و1[ ايجاد مي گردد

  موج شوك 
از نهشت سريع انرژي يا و  رعت مافوق صوت انتشار مي يابنددر سيالند كه با س شوك ها اختلالاتي     

شارش سرعت، اندركنش شاره هاي سوپرسونيك شكل مي گيرند و تغيير ناگهاني و تكينگي در پارامترهاي 
. جبهه ي ناپايسته مي ماندآنتروپ وليم، تكانه و انرژي پايسته، د. در شوك جرنچگالي و فشار ايجاد مي كن

به ترتيب ايجاد مي كند كه محيط شوك يافته  downstream محيط شوك نيافته و upstreamشوك دو ناحيه 
نشان داده مي شود، 1و 0با انديس

su شوك است.سرعت  

  
  ]2[) : طرح جبهه شوك مسطح 1شكل(
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  :جرم، تكانه و انرژي به دست مي آيد پايستگي  وج شوك و روابط پرش ازمشرايط مرزي حاصل از 

                                                1100
uu ρρ =  

)1( 
                                                        

222

2

1

1111

2

1

10000

2

0

0

u
uPu

u
euPu

u
e ++










+=+










+ ρρ                                                                                        

2

111

2

000
uPuP ρρ +=+                         

  انرژي دروني ويژه مي باشد.  eكه

براي گاز ايده ال با معادله حالت      
1−

=
γ

PV
e كهγ ضريب بي دررو مي باشد، نسبت چگالي و فشار با توجه

  به روابط پرش برابر است با : 
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ايستا باشد، سرعت شوك را به سرعت صوت up اگر محيط    
0sc :مي توان مرتبط كرد  
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كه سرعت صوت در گاز ايده ال برابر با 
ρ

γP
Cs =

است. سرعت شوك اغلب توسط عدد ماخ 2
0s

s
s
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u
M =

sM≈1در شوك ضعيفشخص مي شود.م upسرعت صوت موضعي در محيطنسبت سرعت شوك به  

1(معادل
0

1 ≈
p

p(1ولي در شوك قوي رعت صوت انتشار مي يابند است و تقريباً با س〉〉sM معادل)1
0

1 〉〉
p
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   شوك قوي برابر است با: است. بيشينه تراكم ناشي از
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كه براي گاز تك اتمي با 
3

5
=γ  الي دلخواه متراكم كردرا به چگقوي نمي توان شاره است. با شوك  4برابر، 

  . ]4و3و2و1[ شوكي ضعيف با زمان بندي مناسب استفاده مي شوداز يك سري موج  ICFدرنابراين ب

  در شوك قوي برابر است با : downدماي محيط 
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  سرعت شوك قوي و سرعت شاره بعد از شوك قوي برابر است با:

)7(                     
0

12

2

1

ρ

γ p
us

+
=                                                                                               

)8(                                 
 

suu
1

2
1

+
=

γ
                                                                                      

   ICFبررسي روند موج شوك در هدف 
امواج شوكي حاصل از فرآيند قطع به سمت پوسته فرستاده مي شود. وقتي  سازي،ر هر روش متراكم د     

موج سطح خارجي آن منعكس مي شود. با رسيدن به سمت  ي پوسته رسيدند، موج رقتّيامواج به سطح داخل
د و مرحله شتاب دار شدن شروع مي شتاب مي ياببه سمت داخل ساچمه ارجي پوسته، رقتّ به سطح خ

. موج ، شدت ليزر ابتدا به آرامي و بعد به تندي تا بيشينه شدت افزايش مي يابدامواجشود. هنگام انعكاس 
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وج شوك اوليه ادغام شده و فرستاده مي شود كه با م هدفسمت ه افزايش شدت بشوك ديگري در خلال 
انتشار مي يابد. مرحله شتاب دار شدن با  هدفمي دهند كه به سمت داخل قوي  شوك تشكيل يك موج

ساچمه سوخت با سرعت حالا فشار كاهش مي يابد. متعاقبا ليزر به پايان مي رسد و خاموش شدن پالس 
سد و به شدت از مركز منعكس و شوك به مركز ساچمه مي رسرانجام  ثابت شروع به سرازير شدن مي كند.

سطح داخلي  بهانعكاسي موج ي رمبش شوكي رخ مي دهد. برخورد پوسته منتشر مي شود يعن سمت داخل هب
به مركز ساچمه منعكس و دوباره از  شوكو يك موج ب معكوس ضربه اي پوسته مي شود اشتباعث پوسته 

  مركز به سمت پوسته بازتاب مي شود.

  
    ]5[شوكزمان موج  -: خط سير فضا)2شكل(

فشار تقريباً يكنواختي در ناحيه  كنش با پوسته باعث ايجاداين امواج منعكس شده بعد از چندين بار برهم 
. وقتي قدرت امواج شوكي كوس ضربه اي استمرحله شتاب معدت زمان ، ماده سوختي مي شوند. اين م

پوسته ديگر ضربه اي بازتابي كمتر شود، لكه داغ تشكيل مي شود و در اين هنگام مرحله شتاب معكوس 
 ين مي برد. پوسته مانندنخواهد بود، بلكه افزايش فشار لكه داغ حالت ضربه اي بودن شتاب معكوس را از ب

شدن پيوسته پوسته  پيوسته باعث تراكم وگرم شدن آن مي شود. كند ون بر لكه داغ عمل كرده و به طورپيست
  .    ]4و2و1[بسط نشود، ادامه داردبه سمت بيرون من نشده و تا زماني كه پوسته متوقف

چند مرحله اي  ضعيف استفاده از شوك هاي ICFبه چگالي بالاي مورد نياز در هدف هايكليد دستيابي   
 اخيرتحليل ي كروي تركيب مي كنيم. با هندسه همگرابراي تكثير فشار موثر و تراكم بهينه است، حال آن را 

يك راه حل خودمتشابه معادلات اولر را براي موج هاي  اوتوسط گادرلي انجام شد.  1942اين پديده در سال 
نشان داد كه براي شوك هاي همگراي كروي  ت و در گاز ايده ال بررسي كرد وشوكي همگراي كروي ياف

 4افزايش چگالي با ضريب بتدا مانند موج شوك مسطح شوك كروي در اممكن است.  33تراكمي با ضريب 
حاصل مي  15با ضريب افزايش چگالي تراكم هم آنتروپي،  وه در حالت متقارن كروي باعلا. بمي كند ايجاد

رابر تراكم كل را ايجاد كرده و منجر به افزايش چگالي ب 2شود. انعكاس موج شوكي ثانويه در مركز، بيشتر از 
  .]5و 4[ مي شود 33با ضريب 

مانند يك سيستم خود متشابه بررسي ي را در نزديكي مركز رمبش كرور موج شوكي قوي گادرلي رفتا     
از مرز توليد خود جدا شده و  ،كرد. هنگامي كه موج هاي همگرا كننده به مركز رمبش نزديك مي شوند

آن چه در دست مي ماند، عددي واحد است كه برابر  ند.خاطره جزئيات شكل گيري خود را از دست مي ده
ز دست دادن مسافت مبنا و مقياس زماني اي كه شوك را توليد كرده اند، ما را وادار شدت شوك مي باشد. ا

است كه در  متشابه اين يستم خودسم. خصيصه را فرض كنيمتشابه  فرم خود مي كند كه براي شارش حاصل
اس دليل اين رفتار نداشتن مقي ز مسافت، طرح و شكل يكساني دارد.هر لحظه از زمان و در هر مقياسي ا

به تركيب  است، پس شارش . تنها پارامتر سرعت صوتزماني يا طولي مشخص معادلات اولر مي باشد
t

x

به جزئي تشريح رفتار هيدروديناميكي شاره را معادلات ديفرانسيل  متشابه شارش خود باشد. مي وابسته 
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زمان هستند، به صورت  -اتابعي از فض شارش را كهير هاي مولي تبديل مي كند و متغمعمعادلات ديفرانسيل 
  :نشان مي دهد x  متشابه تابعي از مختصه واحد خود
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0ρو

0u وه ترتيب چگالي و سرعت مرجع بα متشابه و انديس خود
pu fff ,, ρ 

 

  .]2و4[ دنسرعت مي باش متشابه فشار، چگالي و توابع خود

  : زمان بيان كنيم -تابعي از شعاع را به صورت xمختصه  بهتر است ICFشوكي در هدف كروي در مسأله رمبش     
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ct لحظه رمبش شوك و
0ξ  ت شوك ميشوك همگراشونده كروي قوي درون گاز ايده اگر  باشد.پارامتر شد

متشابه زير پيروي مي  مسير خود . شوك در مركز رمبش ازاخت در حال سكون را فرض كنيمال سرد يكنو

 .كند
sr و شوك موقعيت شعاعي

su در زمان  سرعت شوكt به صورت زير مي باشد :  

)11        (               1

0

−
−==

α
αξ c

s
s tt

dt

dr
u        ،        ( ) ( )αξ cs tttr −= 0

                                                                                      

متشابه با  معادلات شارش خود در نظر گرفته مي شود. x=1 متشابه شوك ورودي موقعيت مختصه خود

  : شرايط پرش شوك قوي تعيين مي شود پيروي از
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γتوسط ضريب بي دررو  كه اين مقدار ،ممكن است αبراي يك مقدار واحد معادلات اين     
 

ه طور و ب
 با گاز تك اتمي ايده العددي تعيين مي شود. براي رمبش كروي در

3

5
=γ،68838.0≅αدر لحظه است .

 انديس خودجديد وك شاين  شوك خروجي جديد منعكس مي شود.رمبش، شوك از مركز براي ايجاد 
در حال  دارد، چون از ميان شارهنسبت به شوك اوليه وك كوچكتري ولي پارامتر شدت ش متشابه يكسان،

صورته و فشار با قانون گاز ايده ال ب از چگالي دما انتشار مي يابد. وي درون،حركت به س
ρ

mp
T محاسبه  =

مي شود. چگالي با چگالي
0ρو دما با جرم متوسط ذرهm  سرعت شوك و

0u  در زمان
0ttc صورت ه ب −

از موقعيت شعاعي تابعي
0r

r

 
زمان هاي  در

0t قبل از رمبش و
0t 5[ )3(شكل  دبعد از رمبش بهنجار مي شو[. 

براي شارشرمبش  جالب شارش گادرلي قبل از از ويژگي
3

5
=γ ،پرش هاي چگالي

0ρبه
04ρ  در جبهه شوك

و در شعاع هاي بزرگ تر به 
05.9 ρ  مي باشد و در لحظه رمبش شوكي شارش چگالي يكنواخت

05.9 ρ  را دارد
د. شوك منعكس شده چگالي را به مقدار بيشينهشديد نسبت به حالت اوليه مي ياب مركز اختلافو دما در 

03.32 ρ زايش مي دهد و سرعت نزديك مركز به صفر مي رسد.اف  

www.sid.ir


 

352 

 

  
) : منحني  دما 3شكل(

2
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T  و چگالي
0ρ

ρ  بر حسب
0r

r براي
3

5
=γ  در زمان هاي(a 

0t  قبل از رمبش و(b 
0tبعد از رمبش شوك  

 ICFدر زمان رمبش شوك

انتشار  )لايه جامد و سوخت گازيدو ناحيه مجزا از نظر چگالي ( از ميان شوك بايد موج ICFهدف در     
ح گادرلي مسأله را بدون سطانتشار شوك دارد.  الي بين اين نواحي تأثير عمده برتلاف فاحش چگيابد. اخ

 هضافلايه و ورود آن به درون سوخت را ا نچگونگي انتشار شوك از ميامشترك بررسي كرد، ولي ما بايد 
  : با است  برابرمرز دروني اوليه لايه تا مركز رمبش  0rبراي انتشار موج شوك از زمان لازم كنيم.
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bt ، در موقعيتكه شوك لحظه شيوع شوك است
0r عت مي شود. سر درون سوخت فرستاده به هاز لاي

  محاسبه مي شود :13و 11 تاز معادلاشوك دراين لحظه 
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با سرعت شوكموج 
 1uسرعت در لايه و

0u  لايه ارسال مي  –در سوخت از ميان سطح مشترك سوخت
شود. 

 1

0

u

u
Rus ي فرض م در هر ماده قابل محاسبه است. γنسبت چگالي و با ست كه نسبت سرعت ها=

كه ∆rميان لايه به ضخامت شود شوك اوليه با سرعت ثابت
0r

r∆از مرتبه
20

است، انتشار يابد. زمان عبور  1

  :  از لايه برابراست با شوك
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riset 1 مثلاً براي پالسرسد. زر به توان بيشينه خود مي زماني است كه ليns  تأسيساتOMEGA  در حدود
100Ps است. اگرt=0 شوكي برابر است با : ، زمان رمبشباشد لحظه حادث شدن ليزر  
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): زمان رمبش به صورت تابعي از 4شكل(

0ξ  در هدف حاوي گاز HeD اتمسفري، ضخامت لايه  18، 3
 mr µ24=∆،Pst

rise
=41.2و  =100

us
R    
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موج  طور متفاوت باه ب كهالكترون،  ودارد : يون  اما پلاسما دو مولفه مدل گادرلي، مدل تك سيالي است     
تعادل بگيريم. دماي  ظريون را در ن – جفت شدگي الكترونبهره مطلوب بايد  شوك گرم مي شوند. براي

برابر يون -با توجه به جفت شدگي الكترون يونيزه شده يپلاسمانهايي 
ρ

p

Z

Am
T

p

+
=

1
عدد اتمي   z كهاست،  

                                                                                                                                          متوسط مي باشد.
  :مي آوريمدست رتي با انتگرال گيري بر شعاع به احرواكنش پذيري  طريق ازآهنگ توليد هسته اي را      

)17(                                drrv
mAdt

dN
r

p

22

0

22

0

σρ
π

∫=                                                                                               

pm  ،جرم پروتونA براي مخلوط هم مولار دجرمي متوسط يون كهعدHeD
واكنش متوسط vσ، 5/2برابر 3

در واكنش دهنده هاي . مي باشد Tتوزيع سرعت يوني ماكسولي با دماي  پذيري حرارتي موضعي براي
يكسان، ضريب

2

ه . با انتگرال گيري از آهنگ واكنش، بازدسبه مضاعف در انتگرال ضرب مي شودبراي محا1
  بدست مي آيد.

                       
      الف)                                                                                                 ب)                                             

HeDآهنگ توليد هسته اي واكنش هاي الف) ) : 5شكل(
nDD و  3 − HeDدر هدف حاوي  

mrبا   3 µ4100 =
30 0025.0

cm

gr
=ρ

، ،

( )α
µ

ξ
ns

m
3500 =

HeDبازده و ب)  يون –اتمسفر در حالت بدون جفت شدگي حرارتي الكترون  18و فشار  
nDDو  3 بر حسب  −

0ξ در مدل

  حالت با جفت شدگي b)حالت بدون جفت شدگي  a)گادرلي 

  بحث و نتيجه گيري
  شود.ميايجاد  33افزايش چگالي با ضريب تركيب شده با هندسه كروي،متوالي هاي شوك از،با توجه به مدل گادرلي

 شد. طولاني تر خواهدرمبش مركز كي كمتر باشد زمان رسيدن به شوموج هر چه شدت 

HeDدليل وابستگي دمايي شديد واكنش پذيري حرارتيب
HeDواكنش، آهنگ 3

nDDازترخيلي سريع3  كند.افت مي −

 دهد.سبت به حالت بدون جفت شدگي كاهش مي ندر پلاسماي واقعي، بهره واكنش را يون  -جفت شدگي الكترون

انعكاس شوك خروجي رخ مي دهد كه در اين لحظه دما لحظه رمبش و هسته اي در  صولمحبيشترين توليد 
  لي خيلي بالاست.چگاو 
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