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Abstract 

The shock wave or plasma pulse method was presented for the first time in oil 
wells to solve the problem of worldwide pressure drop and well production. 
In this study, the technology of underwater electric wire explosion (UWEWE) 
has been investigated to generate shock waves by using a sudden discharge of 
very hot plasma energy at a point and then creating a shock wave. The 
constructed plasma emitting device consists of two electrodes, a set of high 
voltage capacitors with a voltage of 5 kV and a capacity of 80 microfarads, an 
electronic block, a Rogovsky coil installed in the electric discharge circuit, 
and a relay block.  For aluminum wire with a diameter of 400 and 500 m and 
a length of 30 mm, with a pulsed current at a discharged voltage of 3.8 kV, 
the total energy deposition is 400 and 500 J, with the energy conversion 
efficiency of 68 and 66.3%, respectively, and a maximum power of 168 MW. 
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دستگاه موج شوك و انفجار    توان الكتريكي بررسي عملكرد 
 ١  آلومينيومي در يك محيط آبي سيم

، ٥ميي ، حميد كر٤، فرهاد اسديان٣*وحيد غفوري، ٢محمد صالح گودرزي
  ٧و نادر مزيناني ٦محمدرضا رحيمي 

 
  ١٤٠٢/ ٢٦/٠٧: دريافت تاريخ 

  ٢٩/٠٩/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٢٣/١٠/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
  چكيده: 

 
  چاه  توليد  و   فشار  افت  مشكل  حل براي  نفت  هايچاه  در  بار  نخستين  براي  پلاسما  پالس  يا  شوك  موج  روش

  استفاده   با  شوك  امواج  توليد  براي  آب  زير   الكتريكي   سيم  انفجار  فناوري  مطالعه  اين  در.  شد  ارائه  جهان  در

. بررسي شده است  اي،ضربه  موج  ايجاد  سپس  و   نقطه  يك  در  داغ  بسيار  يپلاسما  انرژي  ناگهاني   تخليه  از

 كيلوولت  ٥ ولتاژ با قوي فشار خازن مجموعه يك الكترود، دو  شاملساخته شده  پلاسما كنندهساطعدستگاه 

 تخليه  مدار  در  شده  نصب  روگوفسكي   پيچ  سيم  يك  الكترونيكي،  بلوك  يك  ميكروفاراد،    ٨٠  ظرفيت  و 

با  سيمبراي    .است  رله  بلوك  يك  و   الكتريكي  ترتيب  به    ٣٠  طول  و   ميكرومتر  ٥٠٠و    ٤٠٠  قطر  آلومينيوم 

  با  و   J٥٠٠و   J٤٠٠  انرژي به ترتيب    رسوب  كيلوولت، كل  ٣.٨  شدهتخليه   ولتاژ  در  پالسي   جريان  با  مترميلي 

  بدست آمده است.  ١٦٨ MW  حدود توان بيشينه و  %٣/٦٦ و  ٪٦٨  در حدودانرژي به ترتيب  تبديل بازده

 . موج شوك، پالس پلاسمايي، انفجار سيم الكتريكي و انرژي پلاسما  :اژگان كليديو 
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  مقدمه  .١
.  كنندمي  حفظ  مدتي  براي  را  خود  اوليه  آب  ظرفيت  برداري،  بهره   و  تجهيز  حفر،  از  پس  آب  هايچاه 

  كاهش : از عبارتند دلايل اين از برخي. شوندمي زمان مرور به چاه  آب كاهش سبب مختلفي دلايل

  مسدود   و)  ١شن   پك(  شني  فيلتر  قسمت  در  آب  در  محلول  مواد  رسوب  زيرزميني،  سفره   در  آب  سطح

 سايش   و  زدن  سنباده   بيولوژيكي،  انسداد  نهايت  در  و  هاباكتري  رشد  لوله،  ه ديوار  هايشبكه   شدن

     .]١[ چاه  تجهيزات

  صفحات   لوله،ديواره    روي  بر  معدني  و  آلي  مواد  تجمع  و  رسوب  دليل  به  تواندمي  آب  جريان  كاهش

 ساير  و  مناسب  شرايط   تحت  چاه،  اطراف  در  آبخوان  لايه  دهنده تشكيل  عناصر  بين  فضاي  و

شود، مي  منافذ   شدن  مسدود  سبب  كه   دما  و  فشار  افت  مانند  آبخوان  در  هيدروژئوشيميايي  فرآيندهاي

  .شودمي چاه  ديواره  همسايگي در  نفوذپذيري  كاهش موجب  و  باشد

  ،نيتروژن  پالس   ، اولتراسونيك)(امواج فراصوتي    پالس   شامل  مكانيكي  يا  ديناميكي   بازيافت  هايروش

  درصد   ١٠  تا   ٥  تنها   زدن  برس  عمليات  .]٣و    ٢[  است   پلاسما  پالس  فناوري  همچنين  و  انفجاري  طناب

  فيلتر  بين   و  لولهديواره    پشت  در   چاه   گرفتگي  مشكل  بيشتر  چرا كه  است،  موثر  چاه   راندمان  بهبود  در

 فراهم  ديگر  هايروش  از  استفاده   براي  را  شرايط  ه ديوار  داخل  كردن  تميز  با  زدن  برس.  است  يشن

  . كندمي

)  كيلوهرتز  ٢٠  از  بيش(  انسان  شنوايي  محدوده   از  بالاتر  فركانسي  محدوده   در  شنيداري  امواج

  مربع  مترسانتي  بر  وات  ٥١٠  حدودشنيداري  محدوده  فراتر از    امواج  قدرت.  دن شومي  ناميده   فراصوت

  توليد   بلوري  نوع  از  پيزوالكتريك  الكترومغناطيسي  نوسانگر  يك  توسط  فراصوت  موج  .است

  .كنندمي  ارتعاش  به   شروع   گيرند،مي  قرار  متناوب   جريان  معرض  در  بلور   ذرات   كه   زماني  شود،مي

 . ]٢[ دارد بستگي شده  اعمال جريان فركانس به هاآن ارتعاش سرعت

  فشار  تأثير   شود،نمي   توجه   آن  به   معمولاً   كه   هاچاه   بازيابي   در   فراصوت  امواج   از   استفاده   در   مهم   نكته 

  امواج  اثر)  عمق  افزايش (  فشار  افزايش  با  كه   دهدمي   نشان   آزمايش.  است  فراصوت   بازده موج   بر

.  است  اثر  بي  كمابيش  روش  اين )  متر  ٢٠  از  كمتر  عمق(  بار  ٢  از  كمتر  فشار   در  و  يابدمي  افزايش

 .  آيدمي بدست متر ٥٠ از بيش   عمق در  قبول قابل اثر كمترين

  به  توجهي قابل كمك شيميايي كاربردهاي  و كردن اسيدي هيدروليكي،  شكست مرسوم هايروش

  سال  ١٠٠  از  . نيستند  مناسب  سازندها   برخي  براي   هاروش   اين  اما اند،كرده   چاه   ازدياد برداشت   بهبود 

 
1 Gravel Pack 
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  وارد   مشكلات  اين   حل   براي  كمكي،  شكستگي   رويكرد   يك  عنوان  به   منفجره،  مواد   فناوري   پيش،

  .  ه استشد  نفت صنعت

  توليد   و  فشار  افت  مشكل  حل  براي  نفت  هايچاه   در  بار  اولين  براي  پلاسما  موج شوك يا پالس  روش

  نفت   هايچاه   در  سنگريزه   پك  و   چاه   ه ديوار  هاي دهانه   در  رسوبات  مشكل .  شد  ارائه  جهان  در

  متفاوت  آن  شيميايي  و  فيزيكي  هايويژگي  و  رسوبات  نوع  تنها.  است  آب  هايچاه   مانند  كمابيش

  نقطه   يك  در  داغ  بسيار  پلاسماي  انرژي  ،ناگهاني  تخليه  از  استفاده   با  پلاسما،  پالس  روش  در.  است

و  ايجاد   سپس  متمركز شده    به   انرژي   و   ضربه   سبب  موج  فشار  تغييرات  ،١) SW(  ايضربه   موج  با 

  نقطه   و  انرژي  ميزان  روش  اين  در  اينكه  به  توجه  با.  شوندمي  جدا  آن  از  رسوبات  و  شودمي  چاه   ديواره 

  طناب  چون   هاييروش   با  مقايسه  در   روش  اين   كرد،  هدايت   توان مي   را  عمليات   براي   نظر  مورد

  به   نسبت  پلاسما  پالس   روش  مزاياي  از .  باشدبالاتري مي   ايمني  و  بازده   داراي  هيدروپالس  و  انفجاري

  و  بزرگ تجهيزات  و مصرفي مواد  نداشتن دليل  به   آن  بودن صرفه  به  مقرون  به   توانمي هاروش ساير

 . كرد اشاره  كمتر انساني  نيروي به نياز  و ) نيتروژن  گاز تزريق و  اسيدشويي  روش چون( گسترده 

  و   ضربه   بر  افزون  شوك   اين.  است  ثانيه   بر  متر  ٢٠٠٠  حدود   روش  اين  در  شده   ايجاد   ضربه   سرعت

  هاي فركانس  جمله   از   مختلف  هاي فركانس  از   وسيعي  طيف   ،ه ديوار  به   نزديك  فاصله   در   زياد  قدرت

  هاي حالت   ، سامانه  مختلف  هايحالت   بر  افزون  ديگر،  بياني  به .  كندمي  تحريك  را )  چاه (  سامانه  طبيعي

  بيشتر،  دامنه   با   ارتعاشات  و  دهدمي  رخ  تشديد   پديده   حدودي   تا   و   شده   تحريك  نيز   آن   طبيعي

  توالي  و  زماني عرض ها،پالس  شدت  توانمي روش اين  در. بخشدمي سرعت را رسوبات جداسازي

ست كه  ا  آن  روش  اين  بارز  مزاياي   از.  كرد  تنظيم  چاه   شرايط  به  توجه  با  را)  پالس  اعمال  فركانس(

  مواد  اضافي،  هايزباله   محيطي،  زيست   خطرات   گونه   هيچ   و   است  ضرر بي  محيطي  زيست   نظر   از

  .كندنمي منتشر را  انفجاري گازهاي و شيميايي

  سازندهاي  تحريك  براي  منفجره   مواد  جايگزيني  براي  الكتريكي  تخليه  ابزار  يك  ،١٩٨٠  دهه  در

  الكتريكي تخليه  با را   ايضربه  امواج   و   است  هيدروالكتريك اثر بر   مبتني   ابزار  اين   . شد طراحي  نفت 

  با   مقايسه   در  SW  توليد  براي  هدايت   قابل  و  پايدار  مناسب،  روشي  ابزار  اين.  كندمي  توليد  آب  در

  سيال و  سنگ روي ها سوراخ  تحريك راه  از ايدوره  هايلايه  در هاSW اين . است  انفجاري روش

 .كنندمي جلوگيري محيط براي  مضر بيولوژيكي يا شيميايي  عوامل از  و شوند مي اعمال

 
1 Shock Wave (SW) 
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  چنين  كم  انرژي   بازده   مشكل،  ترينجدي.  است  ذاتي   معايب  داراي   نيز  فناوري  اين  حال،  اين   با

 خازن   در  شده   ذخيره   الكتريكي  انرژي  درصد   ٨  از  كمتر  به  تواندمي  تنها  هاSW  انرژي  است،  ايتخليه 

  كه   است  لازم  بزرگي  بسيار  انرژي  ذخيره   واحد  حجم  قوي،  SW  يك  ايجاد  براي  ].٤[  برسد  ها

  .كندمي محدود  را  ابزار  اين از استفاده 

  با   سازگار  و   فيزيكي  فناوري   يك  به   در حال تبديل شدن   تدريج  به ) EWE(   ١سيم   الكتريكي انفجار

بدست   فشار دامنه ].٥[ است  نفت صنعت  در )EOR( ٢نفت  برداشت افزايشزيست به منظور  محيط

  بستگي  پوشش   لوله  قطر  به   هافاصله   .آيدميوجود  به    سيم  هسته  از  معيني  فاصله   در از اين روش    آمده 

 SWبر  كه   را  القايي   تخليه   مدار  گريگوريف  . است  شده   انجام   مطالعاتيها  SW  اين   مورد   در.  دارد

  افزايش  با  قلّه  فشار  كه  داد  نشان  پژوهش اين    نتايج .]٦[  ه استداد  قرار  بحث  مورد  گذارد،مي  تأثير  ها

  Al با سيم  آب  زير  الكتريكي  انفجارهاي   توسط   شده   توليد   فشار  بيشينه  .يابدمي  كاهش   اندوكتانس

و همكاران  مختلف  هاي كميت  برحسب DC مرز  در Cu و   قرار   بحث   مورد   ش توسط گرينوكو 

  . ]٧گرفت [

  آب   در هاSWانتشار .  شتداوجود    طول   واحد   در  شده   ذخيره   انرژي  با  خوبي  همبستگي  حال،  اين  با

 منظور   به].  ٨[  يابدمي  كاهش  انتشار  فاصلهاز موقعيت    نمايي  به صورت  كه  ،است  شده   آزمايش  نيز

  ساختارهاي  با  سيمي  آرايه   با  منفرد  سيم  يك  الكتريكي  انفجار  قوي،  يهمگرا  ايضربه   امواج   توليد

 ، ]١٠[ مسطح  سيمي هاي آرايه ،] ٩[ شكل  اي حلقه هاي سيم ،]٨[ زيگزاگ هاي سيم جمله  از مختلف،

  هايآرايه   اين   اما.  دنشومي  جايگزين  ،]١١،١٢[  كروي  سيمي  هايآرايه   و   اياستوانه   سيمي  هايآرايه 

  .نيستند  استفاده  قابل محفظه داخل در سيمي

  

  آزمايشي   چيدمان ١.١
كار اين    شوك   امواج  توليد  براي)  EWEWU(  ٣آب  زيرسيم    الكتريكي  انفجار  فناوري   از   در 

تولاست  شده   داده   نشان   ) ١(  شكل  در  آزمايشي  چيدمانواره  طرح .  شده است  استفاده    د ي. دستگاه 

  ي ورود توان  ارسالكابل حمل/    ك ي،  نيواحد كنترل زم  كي، شامل  يخطريغ  نوارپهن   يهانوسان

ساطع كننده    كياست:    ريز  ات يمورد دوم شامل جزئ  . در حالي كهو منبع پلاسما است  سامانهبه  

فاراد،  كرويم  ٨٠  ت يولت و ظرفلو يك   ٥ولتاژ    با   ي خازن فشار قو  مجموعه   كيپلاسما با دو الكترود،  

 
1 Electric Wire Explosion  
2 Enhanced Oil Recovery 
3 Under Water Electric Wire Explosion  
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الكترون  كي ،  هاخازن  يكيالكتر  ه ينصب شده در مدار تخل  يروگوفسك  چيپ ميس  كي،  يكيبلوك 

.  است  الكترودها  نيشده در شكاف ب  بره يكال  يفلز  يرساندن هاد  يبرا  يبلوك رله و دستگاه  كي

تحو قرقره   بره ي كال  يفلز  يرسانا  ليدستگاه  رسانا  ياشامل  و    بره يكال  يفلز  ي با    هاي پيوستشده 

  است.  رسانا رساندن  يبرا مكانيكي

و رله، واحد خازن، كنتاكتور، اتصالات و   يكيالكترون ي هااجزا شامل شارژر ترانسفورماتور، بلوك

فلز مقاوم    ياجداگانه مقاوم در برابر ضربه    يكيپلاست  يهادر محفظهكه    هستند ساطع كننده پلاسما  

 اند. در برابر ضربه قرار گرفته

ساز ديواره چاه با رسوب سيماني ايجاد شده روي  به منظور ارزيابي اثر پالس پلاسمايي محيط شبيه

با ضخامت  بيروني  (ديواره  پالس  ١٢و    ٨،  ٤هاي مختلف  و  انرژي ميليمتر) ساخته شد  با  هاي  هايي 

مختلف ايجاد و اثر آن روي رسوب سيماني بررسي شد. اطلاعات مربوط به آزمايشات در جدول  

متر در سطح بيروني لوله جدار چاه،  ميلي  ٤در مورد ناحيه نخست با ضخامت  خلاصه شده است.    )٢(

هايي ها و روزنه ژول، فروشكست لايه سيمان سياه انجام گرفت و ترك   ٢٠٠پالس با انرژي    ٥پس از  

هاي جزئي در مرحله اول در قسمت پاييني با لايه بتوني  ايجاد ترك)، ٣(در آن ايجاد شد. در شكل 

در    است.  قابل مشاهده ژول    ٢٠٠با انرژي پالس  و با اجراي تعداد ده پالس  متر  ميلي  ٤به ضخامت  

ها  ژول، فروشكست لايه سيمان سفيد انجام نشد و ترك  ٥٠٠مورد ناحيه دوم پس از ده پالس با انرژي  

  هايي جزيي در آن قابل مشاهده بود.  و روزنه 

هاي جزئي در مرحله اول در قسمت مياني با لايه بتوني با ضخامت  نمايش ايجاد ترك  )٤(در شكل 

ها  با افزايش تعداد پالس   باشد.مي  مشاهده ژول و با تعداد ده پالس قابل    ٥٠٠متر با انرژي پالس  ميلي  ٨

    اي كه داراي شكاف بود ترك برداشت و نهايتا فرو ريخت.از ناحيه   شده بيانپالس لايه   ١٥به 

نمايي از اين نتيجه در مرحله دوم در قسمت پاييني با لايه بتوني از جنس سيمان سياه   )،٥(در شكل  

  .پالس نمايش داده شده است ١٥ژول و با تعداد  ٥٠٠با انرژي پالس  مترميلي ٤به ضخامت 

هاي ريز  هاي پاييني لوله جدار، ابتدا ترك هاي بالايي نسبت به بخش با توجه به استحكام بيشتر بخش 

 ١٠٠٠  بيشينه در قسمت پايين لوله با آزاد سازي انرژي پايين مشاهده شد و با بالا بردن انرژي تا ميزان  

پالس در هر    ٥متر مشاهده گرديد. بعد از تكرار  ميلي  ١٢ها در قسمت سيماني با ضخامت  ژول، ترك

متري از بدنه لوله و شكاف لوله فلزي جدا  ميلي  ٨و    ٤هاي  ناحيه، سيمان پوشش داده شده در لايه 

  شد.  
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تايي تمام قسمت سيمان    ٢٠ژول با دوره پالس    ١٠٠٠هاي تكميلي با انرژي  آزمايشپس از اجراي  

تصوير فروريختن در مرحله دوم در قسمت مياني با لايه    )٥(در شكل  سفيد ناحيه دوم نيز كنده شد.

  بتوني از جنس سيمان سفيد نمايش داده شده است. 

 
  

  . طراحي شده منبع پلاسما  نقشه  يمشخصات فن ١جدول 

  لوژول يك يك  قدرت پالس 
  ولت لو يك   ٥تا   ها شارژ خازن ولتاژ

  ولت  ٧٠  ه ياول DC ولتاژ

  ه يثان ٢٠  چرخه كار منبع پلاسما در چاه متوسط

  تعداد پالس بدون بالا بردن منبع به  بيشينه 
  سطح 

  تكرار  ٢٠٠٠

  متر  ٢.٥  منبع پلاسما طول

  متريسانت  ١٠  منبع پلاسما  يخارج قطر

  لوگرم يك ٣٥  وزن منبع پلاسما

 
 
 
 

  شده از چاه.  سازيشبيهشده روي محيط طراحيمنبع پلاسما هاي عملياتي تست داده  ٢ جدول

  

  ) mmضخامت رسوب (  جنس رسوب  انرژي پالس (ژول)  تعداد پالس  نتيجه

 ٤  سيمان سياه ٢٠٠ ٥ تاثير غير مشهود 

ايجاد ترك روي  
 رسوب 

 ٤  سيمان سياه ٢٠٠ ١٠

 ٤  سيمان سياه ٥٠٠ ١٥ شكست كامل

 ٨  سيمان سفيد  ٥٠٠ ١٠ ترك هاي جزيي 

  ٨  سيمان سفيد  ٥٠٠ ١٥ ترك هاي عميق تر 

  ٨  سيمان سفيد  ١٠٠٠ ٢٠ شكست كامل

  ١٢  سيمان سفيد  ٥٠٠ ١٥ ترك هاي جزيي 

  ١٢  سيمان سفيد  ١٠٠٠ ٢٠ ترك هاي مشهود 
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  .آب زير الكتريكي سيم  انفجار براي  )SWاز چيدمان مولد موج شوك (  طرحواره  ١ شكل 

 
 
  

  

  

 

 خازن

HV DC 

HV پروب 

 اسيلوسكوپ

 تريگر

1000.0 V 
0.0000 A 

 

حلقه كويل 

اياستوانه آب مخزن  
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ها و قطعات قرار گرفته در  مجموعه خازن )ب( پلاسمايي پالس روش در شده  طراح  اجزاي شماتيك  )الف( ٢ شكل 

 . داخل تجهيز پالس پلاسمايي

  

  

  
 

  ٢٠٠با شدت پالس   متر يليم ٤ ضخامت با يبتون ه يبا لا ي نييدر مرحله اول در قسمت پا يجزئ ي هاترك جاديا ٣ شكل 

  . پالس ٥و با تعداد    ژول 
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  ٥٠٠با شدت پالس   متر يليم ٨ ضخامت  به ي بتون هيبا لا يان يدر مرحله اول در قسمت م يجزئ ي هاترك جاديا ٤ شكل 

 . پالس ١٠و با تعداد    ژول 

  

  
و با   ژول ١٠٠٠ متر با انرژي پالس ميلي ٨فروريختن در مرحله دوم در قسمت مياني در لايه بتوني به ضخامت     ٥ شكل 

  . پالس ٢٠تكرار  

  

  هم محور محاسبات مقاومت خازن و سلف كابل  ٢.١
) و ظرفيت خازني  L(  طول   واحد  در   خط   اندوكتانس )  Gطول (  واحد  در   رسانايي  هاي كميت   ادامه   در

  خوشبختانه  .آيدمي   بدست  كابل هم محور  يك  ) R(  ) و مقاومت در واحد طول C(  طول در واحد  

  . دارند هماهنگي  عمود بر هم مختصات سامانه يك با  انتقال خطوط  ساختارهاي بيشتر
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  . b داخلي شعاع  با  بيروني هادي  يك و a شعاع به  داخلي هادي يك با : كابل هم محور ٦ شكل 

  

  است  مركزهم   هادي   دو   داراي  و   است   شده   داده   نشان  ) ٦(  شكل   در   كابل هم محور   يك  مقطع  سطح

  را   هاهادي   بين   هاي ميدان  .است  bداخلي    شعاع  با  بيروني  هادي   و   a  شعاع   داراي   داخلي  هادي   كه

  شكل   در   ممكن  ميدان  توزيع   ترينساده   .كرد  حل   اياستوانه   مختصات  در  ميدان   روابط   بيان  با   توانمي

  از بخشي .است )C( ظرفيت خازني شود مي استخراج كه پارامتري اولين .است شده  داده  نشان  )٦(

عبارت    شعاعي  الكتريكي  ميدان  گاوس،   قانون   از  استفاده   با  سپس  بگيريد،  نظر  در   را  ο𝑧  طول  به   خط

   :از است

   𝑬ሬሬ⃗ = 𝐸(𝑟)𝒓ො =
ఘ

ଶగఌ
𝒓ො )١      (                                                                                        

  است از: ها عبارتهادي  بين ولتاژ .است شعاعي جهت  در واحد بردار 𝒓ො  و

)٢   (                                                           𝑉 = ∫ 𝐸



∙ 𝑑𝑟 = ∫

ఘ𝒓ො

ଶగఌ




∙ 𝑑𝒓 =

ఘ

ଶగఌ
ln (




)  

  .است خط از  بخش  يك ظرفيت حال،

)٣                                                                      (                                           𝐶 =
ொ


=

ఘο௭


  

  : است با برابر) F/mآن  SI واحدهاي  با ( خط  طول  واحد   در ظرفيت  رو،از اين و 

)٤              (                                                                                                        𝐶 =
ଶగఌ

୪୬ ( )⁄
  

  وجود  داخلي هادي داخل در جرياني چرا كه  است، داراي اهميت بيشتري L و  R عبارات استخراج

  مدار   قانون  از   استفاده   با  .شودمي  محدود   ها هادي   بين   ناحيه  به   مغناطيسي  ميدان   سپس   . داشت  خواهد 

  آمپر،

)٥         (                                                                               ∮ 𝐻ሬሬ⃗ ∙ 𝑑𝑙 = ∮ 𝐻థ𝜙 ∙ 𝑑𝑙 = 𝐼  
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  از  تابعي  تنها     rH  اينكه   به  توجه  با .  شودگرفته مي  ثابت  شعاع  با   اي دايره   روي   بسته   مدار  انتگرال  كه

r   ،براي  پسس است  a<r<b ،  

)٦  (                                                                    2𝜋𝑟𝐻(𝑟) = 𝐼     و    𝐵 = 𝜇𝐻 =
ఓூ

ଶగ
  

  محور كابل هم    مقطع  سطح(  مغناطيسي  شار  كل  عنوان   به  خط  اندوكتانس  كه   دهدمي  را   امكان  اين

  است   برابر  طول   واحد  در  خط  اندوكتانس  از اين رو .  شود  محاسبه  جريان  واحد  در)  b  و   a  شعاع  بين

 با؛

)٧   (                                                                                         𝐿 = ∫
ఓ

ଶగ




𝑑𝑟 =

ఓ

ଶగ
ln (




)  

  ٦.٤٤اندوكتانس برابر با  =b   ٢٥  mmو   =a mm١ براي كابلي با   است.   H/m  آن  SIواحد    كه

L= است.  

  خط  مقاومت  بنابراين.  شودمي  محاسبه   SR  ها،   هادي   سطحي  مقاومت  از  استفاده   با   خطوط   مقاومت

  است  برابر  طول  واحد  در

)٨      (                                                                                                                   𝑅 =
ோೞ

ଶగ
(

ଵ


+

ଵ


)  

است    عبارت   كابل هم محور  تلفات   بدون   مشخصه   امپدانس   .است  متربر  اهم  SI  واحدهاي   داراي   كه 

  از:

)٩    (                                                                                                  𝑍 = ට



=

ଵ

ଶగ
ට

ఓ

ఌ
ln (




) 

  براي   آمپر   قانون است.    ثانيه   داراي واحد اهم  ، باشند SI هاي عبارت بر حسب واحداگر تمام كميت

  :است برقرار  مغناطيسي ميدان بزرگي بر نامتناهي جريان حامل سيم

𝐵                      )(𝑟< 𝑅       سيم داخل                                                           )١٠( =
ఓబ

ଶగோమ
  

≤ 𝑟(      سيم از  خارج                                                               )  ١١( 𝑅(                      𝐵 =
ఓబ

ଶగ
  

  سيم،   شعاع  𝑅  آزاد،  فضاي  نفوذپذيري   𝑟،  𝜇  در  مغناطيسي  ميدان   شدت   𝐵  جريان،  𝑖  ،كهدرحالي

  . برسد صفر به  محور روي بايد   ميدان سيم، داخل در. است ميدان گيرياندازه  شعاع 𝑟  و

tدر  را   پايدار  حالت و پايين  ولتاژ  اندوكتانس   ) ٧(  شكل =  ٢𝜇𝑠   شعاعي   گستره   از  تابعي  عنوان   به 

  ميدان (  dc  حد  در  سيم،  در  جريان  از  ناشي  اندوكتانس  .دهدمي  نشان  𝑅௪  سيم،  شعاع  مضرب  در

 . است شده  زير داده  صورت  به ١ناپفل   توسط) پراكنده  كاملاً

 )١٢       (                                                                                        𝐿௪ =
ఓబ

ଶగ
ቂ𝑙𝑛 ቀ

ଶ

ோೢ
ቁ −

ଷ

ସ
ቃ  

 
1 Knoepfel 
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  و   𝑙  مقادير  كردن  وارد  با.  است  سيم  شعاع  𝜇𝑚   𝑅௪ ٤٠٠=  و   طول  مترسانتي 𝑙  =٣   ، آن  در  كه

𝑅௪ ، برابر سيم در جريان از  ناشي  اندوكتانس   𝑛𝐻  ٢٥.٥= 𝐿௪ است  .  

 

 
 .پايين ولتاژ هاي سازيشبيه براي شعاعي گستره   از تابعي  عنوان  به بار  اندوكتانس ٧ شكل 

 
 

  ترانسفورماتور محاسبات  ٣.١
  از يك ترانسفورماتور نشان داده شده است.  طرحي )٨(در شكل 

)١٣(                                                                                                                  𝑉 = −𝑁
ௗ

ௗ௧
 

)١٤(                                                                                                                𝑉௦ = −𝑁௦
ௗ

ௗ௧
          

ௗ  پيچ،   سيم  يك   هايچرخش  تعداد  𝑁  است،   اي لحظه  ولتاژ  𝑉  ، آن  در  كه

ௗ௧
  مغناطيسي   شار   مشتق  

Φ  زمان  مدت   در  پيچ  سيم  دور  يك  راه   از  )t  (،هايزيرنويس  و  است  p  و  s  ثانويه   و  اوليه   دهنده نشان  

 .است

)١٥                (                                                                       =


ೞ
=

ே

ேೞ
= 𝑎 چرخش  نسبت  

  است.   < ١a كاهنده  ترانسفورماتور براي  و  > a ١ افزاينده  ترانسفورماتور   براي  ،آن در كه
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  . از يك ترانسفورماتور طرحي ٨ شكل 

  

  حفظ   خروجي  و   ورودي  در   كدام   هر   راكتيو   و   حقيقي  ظاهري،  توان   انرژي،   بقاي   قانون   بر اساس 

  :شوندمي

)١٦(                                                                                                                        𝑆 = 𝐼𝑉 = 𝐼௦𝑉௦   

  پاياني  يادداشت  اين   با  )١٦(  و   )١٥(  هايرابطه   تركيب  .است  جريان  I  و   ظاهري  توان  S  ،آن  در  كه

  : دهدمي نتيجه  را آل ايده  ترانسفورماتور هويت 

)١٧(                                                                                             


ೞ
=

ூೞ

ூ
=

ே

ேೞ
= ට



ೞ
= 𝑎  
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𝑍  است و  ثانويه  مدار  بار  امپدانس  𝑍كه در آن،  
ᇱ   اوليه  مدار  محركه  نقطه  امپدانس  يا  ظاهري  بار  

  .است  اصلي  دهنده  نشان  ،بالانويس است،

  شوند، مي  ناميده   مغناطيسي  جريان  تلفات مجموعاً  كه  هسته،   تلفات  شامل حقيقي  ترانسفورماتورهاي 

 جريان تلفات و ترانسفورماتور هسته در غيرخطي مغناطيسي اثرات  از ناشي هيسترزيس تلفات شامل

- ) مياست   ترانسفورماتور  اعمالي  ولتاژ  مربع  با   متناسب  كه(  هسته  در  ژول  گرمايش  از  ناشي  گردابي

  و   هامقاومت   داراي   حقيقي  ترانسفورماتور  يك  در  هاپيچ سيم  آل،ايده   الگوي   خلاف  بر .]١٣[  باشند 

،  ]١٣[ ثانويه  و  اوليه پيچ سيم  در  مقاومت دليل به ژول  تلفات  با  كه هستند  غيرصفري هايندوكتانس ا

  واكنشي   امپدانس   به  منجر  تنها  و   كندمي  عبور  پيچ   سيم  يك  از  و  كندمي  فرار  هسته   از  كه   نشتي  شار
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  ميدان   توزيع   دليل   به   رزونانس  خود   پديده   و  سربار  ظرفيت  سلف،  يك  به  شبيه   .شود مي  ثانويه  و  اوليه

    دهد.رخ مي الكتريكي

  

  نشتي شار ٤.١
  تمام   اوليه،  پيچسيم  توسط   شده   توليد   شار  تمام  كه  دشومي  فرض  ترانسفورماتور   آلايده   الگويدر  

  مسيرهايي از شار مقداري عمل، در. دراد  ربط هم  به خودششار   جمله از پيچ،سيم هر هايچرخش

  به   منجر   و  شودمي   ناميده   نشتي  شار   ، يشار  چنين   .]١٤[  است   هاپيچ   سيم  از   خارج  كه   كندمي  عبور

 .]١٥[  شودمي   متقابل  شده   جفت  ترانسفورماتور  هايپيچ   سيم  با  سري  صورت  به   نشتي  اندوكتانس

  تغذيه   منبع  چرخه  هر  با  مغناطيسي  هايميدان   در  متناوب  شده   ذخيره   انرژي  تخليه  سبب  نشتي  شار

  تنظيم  به   منجر  اگرچه  .نيست  توان   دادن   دست   ازبه معناي    مستقيم  صورت  به   رخداد   اين.  شودمي

  ويژه   به  اوليه،  ولتاژ  با  مستقيم  صورت  به  ثانويه  ولتاژ  سبب متناسب نبودن  كه  شود،مي  ترپايين  ولتاژ

   .]١٤[ دگردمي ، بيشتر  بارهاي در

الكتريكي سيم،    كاربردها،  از  برخي  در انفجار   .است  نظر  مورد  نشتي  روند افزايشيهمچون مورد 

  بيشتر اوقت   است   ممكن  ١مغناطيسيانبر  يم  هايشنت   يا   هوا،   هايشكاف  طولاني،  مغناطيسي  مسيرهاي

در ادامه به نوعي    .]١٥[  كند   محدود   را   كوتاه   اتصال   جريان  تا   شوند  ايجاد ترانسفورماتور  طراحي  در

  از رله كه در اين ابزار بكار گرفته شده است اشاره خواهد شد.

  

  رله سوئيچ  مدار ٥.١
  جفت   يك  عملكرد  براي   الكتريكي  آهنرباي   يك  از  كه  هستند   الكترومكانيكي  هايافزاره   هارله 

 كاركردن   براي   كه  است   اين  هارله   مزيت  .كنندمي  استفاده   بسته  حالت  به   باز  حالت   از   متحرك  ارتباط 

  .  شودمي مصرف كمي نسبتا انرژي  رله  پيچ سيم

  كوچك  الكترونيكي  هايپروژه   از   بسياري  اما  است،  زياد   بسيار  رله كليدزني  مدارهاي  انواع   و  طراحي

  تواند مي   ترانزيستور  زيرا  كنند،مي  استفاده   خود  كليدزني  افزاره   عنوان  به  هاماسفت  و   ترانزيستورها   از

  . كند  فراهم مختلف ورودي   منابع از را رله  پيچ سيم كليدزني سريع هدايت 

  

  

 
1 Magnetic Bypass Shunts 
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  NPN  رله كليدزني مدار ٦.١
  NPN  ترانزيستور  كليد  يك  توسط  كه   است  پيچي   سيم  داراي  معمولي  رله   كليدزني  مدار  يك

  به   و  است  قطع  ترانزيستور   باشد،)  منفي  يا (  صفر  ترانزيستور   بيس  ولتاژ  كه  هنگامي.  شودمي  هدايت 

  رله   پيچسيم  و  كندعبور نمي   كلكتوري  جريان  هيچ   شرايط   اين  در.  كندمي  عمل  باز  كليد  يك  عنوان

  از   جرياني  نرسد،  بيس   به   جرياني  اگر   ،عبور دهنده   هاي افزاره   عنوان  به . چرا كه  است  انرژي  بدون 

  تا  شود  وارد  بيس  به  مناسب  مثبت  جريان  يك  اگر  اكنون  .كرد  نخواهد  عبور  رله  پيچسيم

 پيچ   سيم  جريان  يابد،مي  جريان)  Eتا    B(  اميتر  به  بيس  از  كه  جرياني  شود،   اشباع  NPNترانزيستور

در    NPN  رله   كليدزني   مدار  .كندمي  كنترل  گذرد، ميترانزيستور    اميتر  به  كلكتور   از   كه   را  بزرگتر

  نشان داده شده است.  ) ٩( شكل

  

  N كانال ماسفت رله كليدزني مدار ٧.١
 است (BJT) دوقطبي  اتصال  ترانزيستور   سوئيچ  عملكرد  شبيه   بسيار   ماسفت   رله  كليدزني  عمليات

  ماسفت   مدارهاي  عملكرد  در  فراواني  هايتفاوت   حال،  اين   با.  نشان داده شده است  )٩(شكل    در  كه

  از   كنند، ومي  كار  ولتاژ  با  كه  هستند   هاييافزاره   هاماسفت  كه  است  اين  هاآن   ترينبيش  .دارد  وجود

  ورودي   هاي امپدانس   است،  شده   جدا   تخليه   منبع   كانال   از  الكتريكي  صورت  به   گيت   كه   آنجايي

رو،  .است  صفر  ماسفت  براي  گيت  جريان   بنابراين  دارند،  بالايي  بسيار اين    غير  بيس  مقاومت  از 

  .است  ضروري

  در   مثبت  ولتاژ  كه  هستند  ماسفت  نوع  ترينمتداول)  N)NMOS كانال  كننده   تقويت   هايماسفت

  رله   عنوان   به   و  كندمي  خاموش  را   آن  درين   روي  منفي  يا  صفر  ولتاژ  و  كندمي  روشن  را  گيت   ترمينال

  دهد كه در را نشان مي  Nمدار كليدزني ماسفت كانال    )، ١٠(شكل  .  كندعمل مي  آل ايده   ماسفت

 .  است  شده   وصل  مشترك منبع پيكربندي
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  . NPN رله  كليدزني مدار ٩ شكل 

  

  
  . Nمدار كليد زني رله ماسفت كانال  ١٠ شكل 

 
)  ~٢٣٨.١  nH(   cL  و)  ميلي اهم   ~٧٧.٦(  cR   آن،  در  كه  دهدمي  نشان  را  تخليه  مدار  )١١(  شكل

)  ~١٨.٤٥  nH(  dL و  )   ~٥٩.٥٨  uL    )nH.  هستند  بار  بدون  مدار  اندوكتانس  و  ذاتي  مقاومت

-ميلي  ٣٠  طول(  سيم  اندوكتانس  .هستند  محورهم  ساختار  هاياندوكتانس  پاييني  و  بالايي  هايقسمت

رابطه    با   توان مي  را  سيم الكتريكي  يك   القايي  ولتاژ   .است  ~٢٤.٤  nH)  ميكرومتر  ٤٠٠  قطر  و   ترم

  .كرد محاسبه) ٢٠(

)٢٠(                                                                          𝑈Lw =  𝐿𝑤𝑑 𝐼/𝑑𝑡 +  𝐼𝑑𝐿𝑤/𝑑𝑡         

 قبول  قابل  خطاي  محدوده   در  توانمي  را  القايي  ولتاژ  محاسبه  اي،ميكروثانيه   زماني  مقياس  تخليه  در

  .آورد  بدست) ٢١(رابطه   با  توانمي را  بار RU مقاومتي ولتاژ و] ١٦[ كرد ساده 

 )٢١(                                 𝑈ோ =  𝑈  −  𝑈  =  𝑈  −  (𝐿௨  + 𝐿ௗ  +  𝐿௪) 𝑑 𝐼/𝑑𝑡         
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 . است ١٠٤ nH برابر 𝐿𝑤  و  𝐿𝑢 ،  𝐿𝑑  كل اندوكتانس  مطالعه، اين در

 
  . طراحي شده   دستگاه پالس پلاسماييهاي الكترونيكي بخش واره طرح ١١ شكل 

  انبساط   و  فاز  انفجار  از  ناشي  حجم  سريع  انبساط  ،شودذخيره مي  سيم  در  الكتريكي  انرژي  كه  همانطور

 . كند ايجاد  قوي هايSW  تواندمي پلاسما تخليه  كانال

  و   الكتريكي فرآيند  دو   از   است  معروف  نيز  پلاسما  هايپالس   به   كه   الكتروهيدروليك  تخليه   فناوري

 هاخازن  از  الكتريكي  انرژي  تخليه   و  ذخيره   شامل  الكتريكي  فرآيند].  ١٧[  است   شده   تشكيل  مكانيكي

  انرژي   اين   و   شودمي  ايجاد   پرانرژي  پلاسمايي  قوس   الكتريكي،  تخليه  اين   نتيجه   در .  است  الكترودها  به 

 .شودمي تبديل فشار امواج  و  صدا  حرارتي، انرژي به ثانيه  از كسري در

  فاصله   در  SW  منبع   .شد  انجام  مترميلي  ٩٩٠×١٢٠٠  ابعاد  به   اياستوانه   آب  مخزن  يك  در  هاآزمايش

  . گرفت قرار مخزن داخلي ديواره  از) swD( متري ميلي ٠٥٢

 
  بحث و نتايج  .٢

  بين  در  .است  شده   گرفته  كار  به   آب  زير هاSWتوليد  براي UWEWE روش  مطالعه،اين    در

  . باشند  يكسان  كاملاً  توانندنمي  خازن  شارژ  ولتاژ  و  فلزي  سيم  هايكميت  مختلف،  هايآزمايش

  براي   .باشند  متفاوت  كمي  يكديگر  با  است  ممكن  نيز  شده   توليد  هايSW  و  تخليه  فرآيند  بنابراين

  SW  منبع اينكه  اول. است لازم كامل گيرياندازه  پايايي يك گيري،اندازه  تكرارپذيري  از  اطمينان

  هايآزمون   در  شده   توليد  هايSW  كه  صورتي  به  باشد،  پايدار  بسيار  آزمايش  كل  طول  در  بايد

 ساختار(  آزمايشي  شرايط  حفظ  با  .باشند  برخوردار  خوبي  تكرارپذيري  و  مقايسه  قابليت  از  مختلف

 ر اكرت  آزمايش  ١٠  تغيير،  بدون)  گيرياندازه   سامانه  و  انفجاري  سيم  هاي كميت  شارژ،  ولتاژ  مدار،

  .شودمي

  ها خازن  ،اين كار  در  .است  شده   داده   نشان  )٨(  شكل  در  بدست آمده   نوعي  ولتاژ  و  جريان  موج  شكل

 ١٠٠٠  و  ٦٤٠  ،٣٦٠  شده   ذخيره   انرژي  كل  نتيجه  در  كه  د نشومي  شارژ  ولت  كيلو   ٥  و ٤  ،٣  به  ترتيب   به

  . آيدمي بدست ژول
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  بل و   دسي  ٢٠  ١كنندهتضعيف  يك  با   خودمجتمع  پيچ روگوفسكي  سيم  يك  توسط  ولتاژ   و  جريان

  شود،مي  مشاهده   ) ١(  شكل  در   كه   همانطور  د.نشومي  گيرياندازه   خازني  ولتاژ   كننده تقسيم  يك

-اندازه   را  محوركابل هم  ساختار  داخلي  هادي  مركزي  قسمت  ولتاژ  سيگنال  خازني  ولتاژ  كننده تقسيم

  . است  محوركابل هم  القايي   ولتاژ  و  بار  مقاومتي  ولتاژ   شامل  آمده   بدست   ولتاژ   پروفايل.  كندمي  گيري

  ٤ ولتاژ  تا خازن كه هنگامي .است  شده  داده  نشان  )١٢( شكل در  مقاومتي ولتاژ و جريان موج شكل

  ميكرومتر   ٤٠٠  قطر  متر،  ميلي  ٣٠  طول  آلومينيوم به  سيم  يك  تخليه  بار  و   شودمي   شارژ  ولت  كيلو

  .آورد  بدست   توان مي  را   ثانيه   ميكرو     ٣٥   افزايش  زمان   و  آمپر  كيلو   ١٠  دامنه  با   پالسي  جريان  است،

  روش  و  آورد  بدست   شده   گيرياندازه   ولتاژ  از   القايي  ولتاژ  كردن  كم  با  توانمي  را   مقاومتي  ولتاژ

  عنوان   به   را  تخليه   جريان  كننده   ضبط   ديجيتال  اسيلوسكوپ  ].١٨[   يافت   منابع  در   توانمي  را  محاسبه

 switch’s triggerسوئيچ (  تحويل  سيگنال  نه   كند،مي  ) اتخاذ Trigger Source(  تحويل  منبع

signal،(  تحويل   فرآيند   قطعيت  رو نبود از اين  )Trigger Process(  رسيدن  زمان  گيرياندازه   بر  

SW داشت نخواهد تأثيري .  

  و   SW  منبع.  شد  توليد  يكسان  تخليه   هايكميت  با  درپيپي  آزمايش  پنج  حداقل  فاصله،  هر  در

  تأثير   از  تا  گرفتند  قرار)  مترميلي  ٤٥٠  آب   عمق(  عميق  به ميزان كافي  موقعيتي  در  فشار  هايپروب

 قطر   آلومينيوم با   سيم  كه  هنگامي  .شود  جلوگيري»  حجمي  كاويتاسيون  هايپديده «   اثرات  احتمالي

  بارگذاري   كيلوولت  ٨/٣  شده تخليه   ولتاژ  در  پالسي  جريان  با  متر ميلي  ٣٠  طول  و  ميكرومتر  ٤٠٠

 - ١٢(  شكل  الكتريكي  توان  جريان،  مقاومتي،  ولتاژ  از  آمده بدست  عادي  هايموج  شكل  شود،مي

  . شودمي داده   نشان  )ب و  الف

  MW   توان  بيشينه  و  است  ٪٦٨  انرژي  تبديل  بازده   با  ،  J٤٠٠  انرژي  رسوب  كل  شرايطي،  چنين  در

١٦٨  ولتاژ  در  پالسي  جريان  با  مترميلي  ٣٠  طول  و  ميكرومتر  ٥٠٠  قطر  آلومينيوم با   سيم  وقتي.  است  

  شكل  در  بار  روي  آمده بدست  معمولي  هايموج   شكل  شود،مي  بارگذاري   كيلوولت٧٥/٩  شده تخليه 

  ٪ ٦٦.٣ انرژي  تبديل بازده  با   ،~ J٥٠٠  انرژي رسوب كل .است شده  داده  نشان    )ب  و  الف -١٣(

  .است ١٦٨ MW  توان بيشينه و

  هر  در.  برسد  كمينه  به  احتمالي  خطاهاي  تا   شودمي  تكرار  بار  سه  حداقل   بار  پيكربندي   هر  با  تخليه   هر

به  و  ولتاژ  و   جريان  تخليه  سيگنال  شات،   ثبت   ديجيتال  اسيلوسكوپ  دو  با  جداگانه   صورت  توان 

  .شودمي محاسبه  توان مقاومتي و ولتاژ   سپس. دارند متفاوتي زماني هاي مقياس چرا كه شودمي

 
1 Attenuator 
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  (الف)

  (ب)

  

  (ب) شكلمتر) ميلي ٣٠و طول  ميكرومتر  ٤٠٠(آلومنيوم با قطر   .مقاومتي ولتاژ و جريان موج (الف) شكل  ١٢شكل 
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  (الف)

  (ب)

  

  . مترميلي ٣٠طول    ٥/٠آلومنيوم با قطر  ، توان موج  (ب) شكل  ومقاومتي  ولتاژ و جريان موج (الف) شكل ١٣ شكل 

  

  ولتاژ   تحت  تبخير  فرآيند  دهد.كيلوآمپر را نشان مي  ١٠تا    ٥شكل موج تحت جريان بار    )،١٤(  شكل

  بالاي   رسانايي  با  است   ممكن  اين .  شودمي  شروع   كيلوولت   ٥  و   ٤  ولتاژ   از   ديرتر  كيلوولت   ٣

  با.  دهدمي كاهش  را تخليه كانال مقاومت كه  شود داده  توضيح نيز  بالا  دماي با  شيميايي محصولات
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  پديدار  خازن   و   سيم   روي   معكوس  ولتاژ  و   بماند   پايدار   تواند نمي  تخليه   كانال   كيلوولت،   ٤  اوليه   ولتاژ 

    . يابدمي كاهش انرژي تبديل بازده   شرايط، اين در. دگردمي

  
افزايش  جريان عبوري از سيم با افزايش ولتاژ  بيشينهكيلوولت.  ٦تا  ١شكل موج جريان تحت ولتاژ بار  ١٤شكل 

  يابد.مي

كيلوولت نمايش داده شده است. با افزايش    ٥تا    ١شكل موج ولتاژ تحت بار جريان    )، ١٥(در  شكل  

شود و پاسخ زماني پالس در مدت زماني زماني مختلفي ايجاد مي  هايفاصله ولتاژي در    قلّهجريان بار  

عملكرد تبخير سيم    ود  دهمي  رخآيد. در همين حال ولتاژ كاري با شدت بيشتري  بيشتري بدست مي

  بخشد.را بهبود مي 

  
  كيلوولت.  ٥تا   ١شكل موج ولتاژ تحت بار جريان  ١٥شكل 
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  گيرينتيجه .٣
  EM  احتراق  عملكرد  بر  فلزي  سيم  قطرو    ،)شده   ذخيره   انرژي(   شارژ  ولتاژ  تأثيرات  مقاله،   اين  در

  بار  تخليه  و آلومينيوم  سيم انفجار كه مشاهده شد  ،١٠ و   ) ٩( هاي شكل  بررسي با .  شد  تحليل  و   تجزيه

EM  ،  SW براي  .  با جريان و ولتاژ بار شده متناسب است  تربزرگ   ضربه   و   اوج  فشار  با   تريقوي   هاي

  ولتاژ   در   پالسي  جريان  با  مترميلي  ٣٠  طول  و   ميكرومتر  ٥٠٠و    ٤٠٠  قطر  آلومينيوم به ترتيب با  سيم

  انرژي به ترتيب    تبديل  بازده   با،  J٥٠٠و   J٤٠٠ انرژي به ترتيب    رسوب  كيلوولت، كل   ٣.٨  شده تخليه 

٦٨٪   توان  بيشينه  و   ٪~٦٦.٣  و  MW  ١٦٨ ذخيره   انرژي و بالاتر  شارژ  بدست آمده است. ولتاژ  

-به شمار ميپالس پلاسما و تبخير سيم و ضربه انفجار  عملكرد بهبود  براي  كليدي هايكميت شده 

  به   را  بيشتري  شده   ذخيره   انرژي  ،بالاتر  شارژ  ولتاژ.  است  جوش  نقطه  دماي  سيم،  دماي  بيشينه  .آيند

  و)  كلوين   ده   چند (  بالا   دماي  هاي ويژگي  داراي   شده   تشكيل   قوس  پلاسماي  و  كندمي   هدايت  سيم

  EM  انفجار  كردن  مشتعل  براي  كليدي  هايكميت  بالا  انرژي  با  محصولات  اين.  است  شديد  تابش

  . هستند  داغ  نقطه  شروع  حالت در

  

 تقدير و تشكر .۴

لازم است از جناب آقاي دكتر كمال خدايي رئيس پژوهشكده علوم پايه كاربردي و همچنين از  

شهيد بهشتي  جناب آقاي دكتر حميدرضا قمي عضو هيات علمي پژوهشكده ليزر و پلاسما دانشگاه 

  به خاطر همكاري هاي مشفقانه كمال تشكر داشته باشيم.
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