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 Shock ignition (SI) is one of the methods considered in the concept 
of inertial confinement fusion (ICF). This two-step ICF process 
separates fuel assembly and ignition, relaxing the driver 
requirements and promising high gains. In SI scheme, a strong 
spherical shock wave converging at the end of the initial laser 
pulse ignites the pre-compressed fuel. In shock ignition, when the 
hot spot pressure is much higher than the surrounding cold fuel 
pressure, the fuel structure is considered non-isobaric. In this 
research, ignition conditions and fuel efficiency in shock ignition 
method were investigated. Then, the fuel efficiency correlations of 
total fuel energy, fuel gain and hot-spot radius in a non-isobaric 
model of fuel assembly were improved and compared with the 
numerical results of deuterium-tritium (DT) homogeneous fuel in 
SI scenario. Calculations showed that the hot spot formation 
conditions depend on the hot spot density and the surrounding 
cold fuel. Furthermore, using the improved energy efficiency 
equation, the role of physical parameters such as fuel mass and 
different ratios of hot spot pressure to the surrounding cold fuel 
pressure in energy efficiency were investigated. 
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جوشی محصورشدگی لختی  در ایده هم  موردتوجههای افروزش شوکی، یکی از روش
همستا روش  این  در  لختی  محصورشدگجوشی،  .  فشرده ادومرحلهی  و  ی،  سازی 

گیرد که این امر سبب کاهش الزامات  جداگانه صورت می  صورتبهاشتعال سوخت  
شود. در ایده اشتعال شوکی، یک موج شوکی کروی اندازها و بالاتر بردن بهره میراه 

  شدهفشرده ه در انتهای پالس لیزر اولیه، باعث اشتعال سوخت ازپیش  قوی همگراشوند
از فشار سوخت    تر بزرگفشار لکه داغ، بسیار    که ی  هنگامشود. در اشتعال شوکی،  می

شود. در  فشار در نظر گرفته میغیرهم  صورتبهسرد اطراف آن است، ساختار سوخت  
شتعال شوکی بررسی شده  ا  روش   دراین پژوهش، شرایط اشتعال و بهره سوخت،  

را بهبود   فشارناهم است، سپس روابط بهره سوخت و همچنین شعاع لکه داغ در مدل  
شوکی،   روش  در  (DT)تریتیوم  -ولار دوتریوممهم بخشد و با نتایج عددی سوخت  می

دهد که شرایط تشکیل لکه داغ، به چگالی مقایسه شده است. محاسبات نشان می
راف آن، بستگی دارد. همچنین با استفاده از معادله بهره  لکه داغ و سوخت سرد اط

فیزیکی؛  افتهیبهبودانرژی   پارامترهای  نقش  نسبت  جمله   از،  و  سوخت  های جرم 
 مختلف فشار لکه داغ به فشار سوخت سرد اطراف آن، در بهره انرژی بررسی شد.  
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 مقدمه 
 چگالی  برابر  1000 چگالی  با  سوخت،  قرص  از  گرم میلی  چند  سوختن ،  اینرسی  محصورسازی جوشی به روش  در هم 

جوشی  دهد. در رهیافت متداول هم ، رخ می شود  سوخت  پاشیدن  هم  از  مانع  بتواند  جرمی  اینرسی   که  زمانی مدت  در  ، جامد 
انفجار درونی سوخت   اندازی مستقیم،  راه   در ( توسط باریکه لیزری  DTتریتیوم )   - دوتریوم محصورشدگی اینرسی، با 

شود و سپس  می   ل ی تشک (، لکه داغ در مرکز سوخت  km/s400vچنانچه سرعت انفجار درونی به حد کافی بزرگ باشد ) 
  از   ی ک ی نام ی درود ی ه های  . چنین سرعت بزرگی برای انفجار درونی، سبب ایجاد ناپایداری [ 1]   گردد سوخت، مشتعل می 
. از سوی دیگر،  [ 2]   شود می   قبول قابل لکه داغ و بهره انرژی    مؤثر ، مانع از تشکیل  جه ی نت   در تیلور و    - جمله ناپایداری رایلی 

، پایداری هیدرودینامیکی بیشتر، ملزم به دریافت گرمایش اضافی  جه ی نت   در تر و  های پایین انفجارهای درونی با سرعت 
  صورت به سازی سوخت و افروزش آن شوکی، فرایند فشرده   در افروزش باشند. برای تشکیل لکه داغ و ایجاد افروزش می 

  فشرده شدت لیزر  که ابتدا سوخت توسط پالس کم   صورت ن ی بد گیرد؛  جداگانه و توسط دو باریکه لیزری مجزا صورت می 
،  رو ن ی ازا .  ست ی ن ، شرایط برای افروزش لکه داغ اولیه کافی  وجود ن ی باا شود.  ای در مرکز آن ایجاد می و لکه داغ اولیه   د و ش می 

د و یک  ر ی گ می   قرار ثانویه تحت تابش  پرشدت های لیزری  خت توسط باریکه در انتهای مرحله فشردگی اولیه، قرص سو 
سوخت، سبب    از مرکز و موج برگشتی    د و ش می   جاد ی ا شود. برخورد میان موج شوکی  ایجاد می   سو درون موج شوکی  

مطالعات صورت    .[ 3]   گردد شود و شرایط افروزش، مهیا می گرمایش بیشتر و افزایش چگالی لکه داغ مرکزی اولیه می 
جوشی محصور شده لختی متعارف با پیکربندی  های هم دهد که ایده افروزش شوکی در مقایسه با طرح گرفته نشان می 

تر  های بالاتر و آستانه افروزش پایین توان به بهره ناحیه افروزشی داغ همراه با سوخت سرد محاط شده، می   صورت به 
 . [ 4]   افت ی دست 

 وسیله به  شده  فشرده  سوخت  اشتعال  جوشی اینرسی، های نوین هم همکارانش، روش  و  تاباک  1994 سال  در  بار اولین 

پس از آن، مطالعات بسیاری در این زمینه صورت    .[ 5]   بالا را پیشنهاد کردند  بسیار  با شدت  کوتاه  اضافی  لیزری  پالس  یک 
 انداز غیرمستقیم همانند اشتعال سریع و اشتعال شوکی، نویدبخش اهداف بالای . با دستیابی به احتراق با راه [ 7  ;6]   گرفت 

ICF   تر خواهد شد؛  جوشی اقتصادی در استفاده از انرژی پایین محرک لیزری است که منجر به رآکتورهای قدرت هم
شمار  جوشی اینرسی به های انرژی هم لذا، با توجه به اینکه بهره انرژی، یک پارامتر اصلی در تعیین دوام اقتصادی نیروگاه 

باشد که  انرژی می  بهره  کمیت  شود،  محاسبه  باید  اینرسی  محصورسازی  جوشی هم  در  که  پارامتری  ترین رود؛ مهم می 
گردد. هدف اصلی این پژوهش نیز  تعریف می  اولیه   شده  دریافت  انرژی  به   جوشی هم  در  شده  آزاد  انرژی  نسبت صورت به 

 .  باشد ی م برای رسیدن به بالاترین مقدار بهره انرژی    DTمطالعه تحلیلی فرایند افروزش شوکی سوخت  

تریتیوم در فرایند افروزش شوکی در شرایط مختلف  - مولار دوتریوم در بخش نخست شرایط افروزش سوخت هم 
پارامترهای مختلف    ر ی تأث خواهد آمد. سپس برمبنای رهیافت تحلیلی، مقدار بهره سوخت و جرم سوخت و    دست به چگالی  
 ی خواهد شد. بررس   ها ت ی کم بر این  

 اشتعال سوخت 
 شدن  گرم  برای  لازم  انرژی  ا، آلف  ذرات جوشی، با تولید  وم در قرص سوخت هم تریتی  با  دوتریوم  کنش برهم  اثر  در 

 محیط  در  نیز  دیگری  های واکنش  ، شود. از طرفی ی م  فراهم  دیگر  ذرات  با  کنش برهم ت با سوخ  اشتعال  و  پلاسما  محیط 

جوشی،  افروزش سوخت هم   منظور به  رو   این  از .  شد  خواهند  انرژی  هدررفت  باعث  گوناگونی  دلایل  به  که  دهد می  رخ   پلاسما 
  شده احاطه   hو چگالی    hRافروزش شوکی با پیکربندی سوخت شامل لکه داغی با شعاع    فشار هم ر ی غ با توجه به مدل  

  DTجوشی  ید توان نهشتی ذرات آلفای ناشی از واکنش هم با ،  sو چگالی    sRای از سوخت سرد با شعاع  توسط لایه 
 : [ 8]   نوشت   1رابطه    صورت به   توان ی م فشار را  های اتلافی محیط باشد، شرط خودگرمایش برای مدل ناهم بیشتر از توان 
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  شده  گرفته در نظر    ها الکترون که در این رابطه، توان اتلافی ناشی از کار مکانیکی، تابش ترمزی و رسانش حرارتی 
  سرد ( به سوخت hρ( و نسبت چگالی لکه داغ ) hT( تابعی از دمای لکه داغ ) hRhρی ) محصورساز است؛ بنابراین پارامتر 

 (cρ )   بود.    خواهد〈σv〉 کنش  جوشی برهم ، پارامتر آهنگ همDT    وΛLog  ازای  به   1باشد. معادله  ، لگاریتم کولنی می
=0mA  باشد. ضرایب  می   فشار هم ، با حذف جمله کار مکانیکی مدلA  ،bA  ،eA    وmA    ها آن ثابت است و مقادیر عددی  

ی لکه داغ و سوخت سرد  ها ی چگال ی مختلف ها نسبت  برحسب شرط افروزش را   1. شکل شود ی م یافت   [ 8] در مرجع 
 .  کند ی م رسی  بر 
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 ( hRhپارامتر محصورسازی لکه داغ )   حسب   بر . دمای لکه داغ  1شکل  

 
ی از پارامتر محصکورسکازی لکه داغ  تربزرگ، بازه  فشکارهمنبود جمله کار مکانیکی در مدل   1با توجه به شککل  

فشکار اسکتوار اسکت؛  افروزش شکوکی، برمبنای مدل ناهم  ازآنجاکه.  دهدیمبرای افروزش سکوخت را در دسکترق قرار  

ازای  چین، شکرایط افروزش را بهی نقطههایمنحنشکود.  توان اتلافی ناشکی از انبسکاط سکوخت در نظر گرفته نمی
𝜌ℎ

𝜌𝑐
. با کاهش نسکبت چگالی لکه داغ به چگالی سکوخت سکرد، دسکترسکی به شکرایط  دهدهای متفاوت نشکان می

 افروزش سوخت، بهتر خواهد شد.

 جرم سوخت 
ای از سوخت  توسط لایه  شده احاطه ، ایده افروزش شوکی پیکربندی سوخت، شامل لکه داغی  فشار هم   ر ی غ در مدل  

و دمای    gcmβ(=0.4hRh-2(  صورت به   γو    βی  ها ت ی کم توان بر حسب سرد، پارامترهای شرط افروزش لکه داغ را می 
keV)γ(=5hT    آن در  که  کرد  γتعریف  = 𝑇ℎ βو    ⁄5 = 𝜌

ℎ
𝑅ℎ ) می   ⁄3 فرودی  لیزر  انرژی  بازده  LEباشد.  با   )

( مطابق رابطه  cEاطراف )   شده فشرده ( و سوخت سرد  hEانرژی لکه داغ )   صورت به به قرص سوخت  ،  ηشدگی  جفت 
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f=Ec+Eh=ELEη   رسد. در این رابطه  میfE  ،  صورت به   توان ی م انرژی درونی سوخت است. فشار و انرژی سوخت سرد را  
 : [ 9]   زیر در نظر گرفت 

 (2 ) ( ) 3

5

c
3

c 102.2GbarP = −

 
 (3 ) ( ) M32.0MJE 3

2

cc =  
                                                                                                              

 . باشد ی جرم کل سوخت م   ز ی ن   Mآیزنتروپ و  پارامتر    αدر رابطه بالا  
زیر    صورت به توان  ، فشار و انرژی لکه داغ را می کند ی م با فرض اینکه معادله حالت لکه داغ از قانون گاز کامل پیروی  

 نوشت: 

 (4 ) ( )
h

h
R

6.1GbarP


=

 
 (5 ) 3

h
3

h R10E =  
 

 آید: دست می زیر به   صورت به لکه داغ و سوخت لایه سرد از طریق تعریف چگالی سطحی و جرم سوخت سرد    شعاع 
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ϕ  ، بررسی ارتباط میان جرم    منظور به باشد.  نسبت فشار لکه داغ به فشار سوخت سرد متراکم شده اطراف آن می

 باریکه لیزر فرودی برای سوختن سوخت، رابطه زیر را خواهیم داشت:   از ی موردن سوخت و انرژی  
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دهد. با توجه به شکل  نشان می   ϕازای مقادیر مختلف پارامتر  انرژی لیزر به   برحسب ، تغییرات جرم سوخت را  2شکل  
ازای یک جرم مشخص، با افزایش اختلاف فشار لکه داغ و سوخت سرد پیرامون آن، انرژی لازم برای افروزش و  ، به 2

ر این روش، در مقایسه با افروزش مرکزی، افزایش خواهد  یابد و بدین ترتیب، بهره انرژی د سوختن سوخت، کاهش می 
  تر بزرگ های  ازای جرم های مختلف فشار سوخت سرد به فشار لکه داغ، به یافت. از سوی دیگر، انرژی لیزر براساق نسبت 

مرکزی و  در احتراق    mg1های بالاتر از  هم بوده است. بدین ترتیب، انرژی لازم برای احتراق سوخت   نزدیک به   mg1از  
، روش شوکی، مزیت چندانی نسبت به روش احتراق مرکزی در  جه ی نت   در ندارند و    هم  با احتراق شوکی، اختلاف زیادی  

 نخواهند داشت.   mg1ی با جرم بالاتر از  ها سوخت 
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 های مختلف ϕازای  . جرم سوخت برحسب انرژی لیزر فرودی به 2شکل  

 بهره سوخت 

جوشی به انرژی کل دریافت شده توسط سوخت  های هم کنش در برهم   آزادشده نسبت انرژی    صورت به بهره سوخت  
 : [ 10]   شود تعریف می   9صورت رابطه  به 

 (9 ) 
hc

bf

EE

Mfq
Gain

+
=

 
 

، کسر مصرف سوخت  bfاست.    DTگرم از سوخت  در هر میلی   آزادشده انرژی  ،  3 335.5×10   =fq(kj/mg)در رابطه بالا  
 و  جوشی هم   در  آل ایده  یند ا فر  یک  تحقق  برای  رو  این  از باشد؛  می   جوشی هم  واکنش  طی   سوخت  مصرف  دهنده نشان  که 
  10 رابطه  صورت به  توان می  را  سوخت ف  مصر  کسر .  باشد  1 با  برابر  باید  پارامتر  این  مقدار  سوخت،  کامل  احتراق ،  نتیجه  در 

 نوشت: 

 (10 ) 
totRBH

totR

b
f

+


=

 
                                                                                                                 

hhhcctotدر رابطه بالا   R)R-R(R +=  7=2(باشد و  می(g/cmBH    [11]است . 

در محاسبه کسر مصرف    جمله  ازهایی  اشمیت و همکارانش، فرایند سوزش با اعمال تقریب   2010در سال  

  با   جوشی به روش افروزش شوکی با استفاده از باریکه لیزر را بررسی کردند.هم روش درسوخت و نیز بهره انرژی 

انرژی سوخت سرد )  انرژی لکه داغ نسبت به  Chفرض کوچک بودن  EE   ،از انرژی لکه داغ و    نظرصرف (، 

CKJ EE   که  شد  گرفتهدر نظرKJE   [10]  باشدانرژی کل رسیده به سوخت می . 
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تری برای بهره  برای دسکتیابی به مقادیر دقیق  [10]های مرجع  ، بدون در نظر گرفتن تقریبپژوهش حاضکردر  

hcKJ  صکورتبهترتیب سکوخت، مقدار دقیق انرژی کل و همچنین پارامتر کسکر مصکرف سکوخت به EEE و  =+

totB

tot
b

RH

R
f

+


 شود:زیر بیان می  صورتبهرابطه دقیق برای بهره سوخت    رونیازا؛  شد  گرفته، در نظر  =

(11                                                                                                             )
)7R)(EE(

)RM105.335(
G

tothc

tot
3

++


= 

بین    α=2 , ϕ=5ازای  ازای مقادیر مختلف جرم و به ، مقایسه بین بهره و انرژی بهینه سوخت سرد، به 1جدول

 دهد.و پژوهش حاضر را نشان می  [10]مرجع  

و همکاران،    ت ی اشم ] از مرجع    آمده دست به و بهره    لوژول ی ک   برحسب . مقایسه بین انرژی سوخت سرد  1جدول  
 و پژوهش حاضر   [201010

 بهره بهینه

 )پژوهش حاضر( 

 انرژی بهینه 

 )پژوهش حاضر( 

 بهره بهینه

[10 ] 

 ینه انرژی به

[10 ] 

 جرم سوخت

(mg ) 

1378 7 1575 8 /4 1 /0 

1855 1 /17 2073 12 3 /0 

2128 9 /25 2355 5 /18 5 /0 

2560 6 /45 2801 9 /32 1 

3420 4 /111 3686 1 /82 3 

3906 169 4188 7 /125 5 

 
 α=2ازای  ازای مقادیر مختلف جرم و به انرژی بهینه سوخت سرد، به   برحسب ، بهره ماکزیمم سوخت  3در شکل  

ϕ=5    ازای یک جرم  شود، به مشاهده می   3با توجه به مرجع مذکور و پژوهش حاضر، رسم شده است. چنانچه در شکل
 است.   آمده دست به بد و با دقت بیشتری نسبت به قبل  ا ی می   کاهش یکسان، مقدار بهینه بهره سوخت،  
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 حاضر و پژوهش    [10] . مقایسه بهره و انرژی بهینه بین مرجع  3شکل  

 
درنظرگرفته شده است،   3همچنین در این مرجع، نسبت شعاع سوخت سرد به شعاع لکه داغ، همواره ثابت و برابر  

تغییر خواهد کرد. با  ،  ϕازای جرم و پارامتر شود که این نسبت به مشاهده می  4و شکل   شده اما با توجه به روابط بیان 
های مختلف، متفاوت است.  مشخص، و جرم  ϕازای یک توجه به شکل، نسبت شعاع سوخت سرد به شعاع لکه داغ، به 

ای که بین چهار  متفاوت است. با مقایسه   هم   با نیز    ازای جرم یکسان با مقادیر مختلف از پارامتر  همچنین این نسبت به 
گرم  میلی   0/ 1مقدار، برای سوخت با جرم    ن ی تر بزرگ شود که  رم شده است، مشاهده می گ میلی   1و  0/ 7،  0/ 4، 0/ 1جرم  

 باشد.  می   10و نسبت فشار لکه داغ به فشار سوخت سرد با مقدار 
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 های متفاوت ϕ. نمودار نسبت شعاع سوخت سرد به شعاع لکه داغ برحسب جرم و  4شکل  

 
، رسم شده است. در فشار پایین، انرژی  فشرده ش ی پ ، انرژی و بهره سوخت برحسب فشار قرص سوخت از 5در شکل  

  شدت به ( و در فشارهای بالاتر این انرژی  1سازی )منحنی از انرژی فشرده   تر بزرگ برای تشکیل لکه داغ بسیار    از ی موردن 
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(.  2شود )منحنی  برای تشکیل لکه داغ می   از ی موردن از انرژی    تر بزرگ سازی سوخت سرد  کند و انرژی فشرده می   دا ی پ افت  
زیمم در مینیمم این تابع  جمع این دو انرژی رسم شده است که بهینه فشار لازم برای رسیدن به بهره ماک   3در منحنی  

 فشار( مشهود است.   برحسب )تغییرات بهره    4شود که این نکته در منحنی  واقع می 
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 فشار   برحسب . تغییرات انرژی و بهره سوخت  5شکل  

 
انرژی    برحسب ، بهره انرژی  6در شکل    رو ن ی ازا استوار است،    فشار ناهم ایده افروزش شوکی برمبنای مدل    که یی ازآنجا 

، نسبت فشار لکه  نیز اشاره شد، پارامتر    قبلاا طور که  رسم شده است. همان   ازای مقادیر مختلف پارامتر سوخت سرد به 
شود.  از طریق باریکه لیزر دوم ایجاد می   جادشده ی ا داغ به فشار سوخت سرد است که این اختلاف فشار توسط موج شوکی  

مشخص، افزایش پیدا خواهد کرد. علاوه بر   CE ازای یک ، بهره سوخت به با افزایش پارامتر   م ی اب ی ی درم به نمودار  با توجه  
نیز کمتر    CE، ضمن رسیدن به بهره بیشینه، با توجه به قله نمودار، نیاز به مصرف انرژی  تر بزرگ   ازای پارامتر  آن، به 

 خواهد بود.  
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 های مختلف ازای  انرژی سوخت سرد به   برحسب . تغییرات بهره انرژی سوخت  6شکل  
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، برای  های مختلف سوخت و مقادیر مختلف پارامتر  ازای جرم انرژی سوخت سرد، به   برحسب ، بهره انرژی را  7شکل  

شود، با افزایش پارامتر  طور که در شکل دیده می دهد. همان در قسمت قبل را نشان می   آمده دست به بیشینه بهره انرژی  
 یابد. در ضمن با افزایش جرم سوخت، اختلاف انرژی بین پارامترهای مختلف  ، بیشینه بهره انرژی نیز افزایش می  

 . [ 12]   شود مربوط به یک جرم، بیشتر می 
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 . ϕانرژی سوخت سرد به ازای جرم و پارامتر    برحسب . بیشینه بهره انرژی  7شکل  

 ی ر ی گ جه ی نت 
جوشی به روش افروزش شوکی است  های نوین در طرح همجوشی به روش محصورسازی اینرسی، هم یکی از روش 

شود. در  فشردگی و افروزش سوخت موجب کاهش انرژی اولیه و افزایش مقدار بهره انرژی می که با جداسازی مراحل  
، به علت  DTافروزش شوکی با استفاده از محرک لیزری برای سوخت    روش   در این پژوهش، آستانه افروزش سوخت  

است. بنابراین چگالی    ه آمد دست به تر  بودن لکه داغ و سوخت اطراف آن، نسبت به اشتعال مرکزی پایین   فشار هم غیر 
ی انفجار  بالا  سرعت است؛ زیرا لزومی برای رسیدن به دمای اشتعال در زمان تراکم ساچمه و  از ی موردن سوخت کمتری 

های ریلی تیلور کاسته  های ناشی از تقارن انفجار و ایجاد ناپایداری از حساسیت   جه ی نت   در باشد و  درونی سوخت نمی 
ی قرار گرفت. محاسبات  موردبررس پارامترهای مختلف بر روی آن در افروزش شوکی    ر ی تأث شود. سپس، بهره انرژی و  می 

شار سوخت سرد اطراف آن،  فشار افروزش شوکی، با افزایش فشار لکه داغ نسبت به ف دهد که در مدل غیرهم نشان می 
ازای جرم معین سوخت، با افزایش نسبت فشار  ، به mg1از    تر کوچک ی  ها جرم . همچنین برای  ابد ی ی م بهره انرژی افزایش  

  تر بزرگ های  یابد و در جرم ، بهره انرژی افزایش می جه ی نت   در و    کاهش لکه داغ به فشار سوخت سرد، انرژی لیزر فرودی،  
های  فرودی به یک مقدار ثابتی خواهد رسید و دیگر، روند افزایشی نخواهد داشت؛ بنابراین برای جرم   ، انرژی لیزر mg  1از  

 ، افروزش شوکی به سمت افروزش مرکزی میل خواهد کرد. mg  1بالاتر از  
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