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 ه کی انتهایی کانال بر بازدیر جریان الکترتأثی و  مگنتوهیدرودینامیکالمان محدود پیشران    تحلیل

 3دیاکو عزیزی، *2محمدرضا علیزاده پهلوانی ،1پرستمرتضی حق
  واحد تهران غرب  یدانشگاه آزاد اسلامیار، استاد -3 مالک اشتر یدانشگاه صنعت یار،دانش -2 ،یدانشجوی دکتر -1

 (29/52/34، پذیرش: 24/22/34)دریافت:  

 

شده و پارامترهای عملکردی سازی مگنتوهیدرودینامیکی دریایی برای اولین بار به صورت کاملاً سه بعدی شبیه  در این مقاله، یک پیشرانه: چکیده

بعدی درنظر گرفته شدده و اردر   به صورت سه های الکتریکی، مغناطیسی و سرعت سیال سازی میدان آن مورد بررسی قرار گرفته است. در این شبیه

های الکتریکی و مغناطیسی بر جریان انتهایی و عملکرد پیشرانه تحلیل شده است. به این منظور، یک موتور مگنتوهیدرودینامیکی  ناهمسانی میدان

های  چیپ میس انیجرسازی گردیده است.  ر پیادهافزا شکل و ابعاد مشخص انتخاب شده و ساختار هندسی آن در محیط نرم های زینی پیچ نوعی با سیم

و سدس    باشد T  51 مقدار متوسط  یدو الکترود دارا نیب یفضا در  یسیشار مغناط یشده که چگال میتنظ یو خطا به نحو یبا روش سع این موتور

دریایی ارائده   MHDهای  ی ساده برای پیشرانهسازی شده است. همچنین یک مدل تحلیل موتور با اعمال ولتاژهای مختلف بین الکترودهای آن شبیه

دهند که برخی از پارامترهای عملکردی موتور تحت تأریر  شده و نتایج حاصل از آن با نتایج حاصل از مدل عددی مقایسه شده است. نتایج نشان می

کانال اسدت، تدابعی از جریدان الکتریکدی مدورر موتدور        ترین آنها سرعت سیال درون گیرند. این پارامترها که مهم های انتهایی کانال قرار نمی جریان

یکی توان آنها را با استفاده از یک مدل تحلیلی ساده محاسبه نمود. در مقابل برخی از پارامترها موتور مانند بازده، تابعی از جریان الکتر هستند و می

 یق و قابل اطمینان استفاده شود.سازی عددی دق واقعی موتور هستند و برای محاسبه آنها لازم است از یک شبیه
 

 ناهمسان یسیمغناط دانیمبعدی، پارامترهای عملکردی، اثرات انتهایی، سازی سه پیشرانه مگنتوهیدرودینامیکی، شبیه ها:كلیدواژه

 مقدمه -1

 یِرویرانش الکترومغناطیسی، قانون نسامانه عملکرد  یمبنا

[. نیرویی که از تلاقی میدان مغناطیسی و میدان 5لورنت  است ]

کنش  . در سیستم رانش مغناطیسی، برهمشود یم الکتریکی حاصل 

 ازیمورد ن شرانِینیروی پ ،یسیمغناط دانیجریان ذرات باردار با م

اصطلاحاً  شرانشیروش پ  نیکند. ا می جادیبرای حرکت را ا

 رایز شود؛ یم دهینام زین ( MHD ) یکینامیدرودیمگنتوه شرانشیپ

 ،یسیالکترومغناط  یها دهیعلاوه بر پد شرانش،ینوع پ نیدر ا

[. برای 5] ونددیپ یبه وقوع م زین یکینامیدرودیه یها دهیپد

 ایاز فلزات مایع و  توان یاستفاده از سیستم رانش مغناطیسی م

عنوان سیال  به  ایمانند آب در یکیالکتر یرسانا های محلول 

[ و ژنراتورهای 2-9ها ] نند پمپمتحرك استفاده نمود. هما

 یدارا  نیز  MHD  شرانشیپ ستمیس ،[6-4مگنتوهیدرودینامیکی ]

 کی شود، یم دهید (5)طور که در شکل  کانال است. همان کی

 دانیم کیکانال و  نیتوسط دو الکترود در طرف یکیالکتر دانیم

 ود برمدع  یتاددر راس یکیالکتر یآهنربا کیط دتوس یسدیدمغناط

Mr_Alizadehp@mut.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 
 

 

الکتریکی به  لی. با اعمال پتانسشود یم جادیا یکیالکتر دانیم

سدیم و کلر  یها ونیالکترودهای تعبیه شده در دو طرف کانال، 

در راستای عمود بر خطوط میدان مغناطیسی  ایدر موجود در آب 

مطابق قانون  نی. بنابراکنند یحاصل از آهنربا شروع به حرکت م

های الکتریکی و  متعامد بر میدان  یاستادر ر ییرویلورنت ، ن

. به علت شود یوارد م ها ونیکانال به  ریمغناطیسی و در جهت مس

های  ها، مولکول نیو های آب و  وجود پیوندهای قطبی میان مولکول

 ایها کشیده شده و موجب حرکت آب در آب نیز در پی یون

گردند. آب از درون کانال با فشار زیاد تخلیه شده و طبق قانون  می

شناور درخلاف جهت جابجایی آب به حرکت  وتن،یسوم ن 

  آید.  درمی

 
 [5] یاستفاده از قانون لورنت  در رانش دریای(: 1شکل )
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نسددبت بدده  یاریبسدد یایددمزا یدارا  MHD  ییایدددر شددرانشیپ

بده   تدوان  یمد  ا،ید مزا نید اسدت. از جملده ا   یسنت یا پروانه ستمیس

[. 3سدوخت کمتدر اشداره کدرد ]     نده یهز و  رتریپدذ عملکرد انعطاف

 یهدا  ستمیمتفاوت از س یاصول عملکرد یدارا  MHD  یها شرانهیپ

 یکیزیف یها تیمحدود علت  نیهستند و به هم یا پروانه شرانشیپ

 یهدا  عندوان مادال، سدرعت پروانده     [. بده 3متفاوت اسدت ]  زیآنها ن

  شدرانه یامدا پ  ابدد؛ ی یکاهش مد  ونیتاسیکاو  دهیتوسط پد یکیمکان

 MHD  قسمت  چیبه ه ،یآب یها و جت یسنت یها شرانهیبرخلاف پ

تحت  ونیتاسیکاو  دهیکمتر توسط پد جهیندارد و در نت ازین یگردان

وجود دارد که بدا   لیپتانس نیا ن،ی[. بنابرا8 -3] ردیگ یم قرار  ریأرت

 یتر شیبا سرعت ب ها ییایردریو ز ها یکشت ستم،یس نیاستفاده از ا

[. 3 و 3] ابندد یدسدت   یبدالاتر  ی بدازده  حرکت کنند و بده سدط    

لدرزش   زانید باعث کاهش م یکیمکان ی عدم وجود پروانه نیهمچن

شدده   دید تول یِکیمکان  یزهاینو نیبنابرا وشده  ییایردریز ای یکشت

 لهیوسد  کید  سدتم یس نید کده ا  رود یپ  انتظار م ابد؛ی یکاهش م

[. 3و  3باشد ] ها یصدا درون کشت مناسب با عملکرد کم یشرانشیپ

 یهدا  ییاید ردریو ز هدا  یگفت کده کشدت   توان یم یآشکار لیبه دلا 

 ییاید در  MHD  شدرانش یتدر هسدتند و پ   صددا مطلدوب   و کم عیسر

  [. 3] ابدیاهداف دست  نیبه ا ادیز   بازده کیدر  تواند یم

 یهدا  شدرانه یدرون کاندال پ  یکد یزیف یهدا  دهید پد لیتحل یبرا

 MHD   معدادلات ماکسدول،    ال،یسد  کید نامیلازم است معدادلات د

بده صدورت    ایآب در زیمربوط به الکترول معادلات  یقانون اهم و حت

 یبدرا  یاریمطالعدات بسد   رید اخ یها گردد. در سال لیهمزمان تحل

و  س ید لی، فآوفید فر معادلات انجام شدده اسدت.    نیحل همزمان ا

 یبده بررسد   یبعدد  کید  یلد یتحل یِهدا  هومرت با استفاده از مددل 

 نید بده ا  مطالعدات   نیا یپرداختند. تمام  MHD  شرانشیعملکرد پ

 یسیمغناط دانیآهنربا با م کیکه تنها با استفاده از  دیانجام جهینت

 یبدرا  سدب منا  بدازده  کید بده   توان یتسلا( م 92تا  22بالا ) اریبس

داد  شنهادیپ 5349. لذا دوراگ در سال افتیدست   MHD  شرانهیپ

در  یسددیمغناط دانیددم دیددتول یابررسددانا بددرا یکدده از آهنرباهددا

  . [55] استفاده شود یسیالکترومغناط  یها یکشت

، دوس و همکاران او با ارائه 5332تا  5383 یها خلال سال در

، ارددر MHD  درون کانددال الیسدد انیدداز جر یمدددل سدده بعددد کیدد

را   MHD درون کاندال   الیس انیبر جر یقو  یسیمغناط یها دانیم

مورد مطالعه قدرار دادندد    یمرز یها هیو لا ها وارهیبه همراه اررات د

 کید  یسد یو مغناط یکد یالکتر  یها دانیمدل، م نی[. در ا55-52]

کاندال   ییاررات انتها یدر نظر گرفته شده بود و امکان بررس یبعد

 یبعد کی مدل  کیگروه  نیمشکل، ا نیرفع ا یوجود نداشت. برا

 بید ترک یکیالکتر دانیاز م یمدل دو بعد کیرا با  الیس انیاز جر

مدورد   را  MHD کاندال موتدور    ییاردر انتهدا   لهیوسد  نیکردند و به ا

  [. 52و  3قرار دادند ]  لیتحل

علوم   در دانشکده ( IEE )برق  یمهندس  ، موسسه2221سال  در

 یبا کانال حلزون  MHD  یها شرانهیپ یسه بعد یساز هیبه شب نیچ

نمدود.   سهیمقا یشگاهیآزما جیرا با نتا یساز هیشب جینتا پرداخت و 

 یِسد یمغناط دانید م راتیید تغ یسداز  از مدل زین یساز هیشب نیدر ا

 لیپروف کینظر شده و از ابررسانا صرف  چیپ میشده توسط س دیتول

گشتاور درون کاندال اسدتفاده شدده بدود      یچگال نییتع یرابت برا

[59 .]  

 یلد یبده حدل تحل   یزاده و همکاران و عبدالله ریاخ یها سال در

 یهدا  درون کانال موتورها و پمپ الیس انیجر لیفرانسیمعادلات د

 MHD   مطالعددات  نیدد[. در ا51, 56پرداختنددد ] گددذرا  در حالددت

در نظدر گرفتده شدده     کنواختی یسیو مغناط یکیالکتر یها دانیم

موتور وجود نداشت. علاوه   انالک ییاررات انتها یبود و امکان بررس

درون کاندال کداملاً    الیسد  انید جر هدا،  لید تحل نیا  در همه ن،یبر ا

در نظر   یسرعت به صورت سهمو لیفرض شده و پروف افتهی توسعه

 یدارا یمدل بده شدناورها   نیفرض، اعتبار ا نیگرفته شده بود. با ا

( محدود شده امکدان اسدتفاده از   m  522 تر از  )بزرگ یکانال طولان

کوچدک و   یهدا و شدناورها   منفرد، پمپ یموتورها لیتحل  یآن برا

  متوسط وجود نداشت. 

 یاردر واقعد   زید ن نیمحققد  ریمطالعات انجام شده توسط سا در

  MHD   شدرانه یبدر عملکدرد پ   یسیمغناط دانیبودن م کنواختیریغ

مددل   کید بده   ازید ن ن،ینشده اسدت و بندابرا   در نظر گرفته  ییایدر

 یعملکدرد  یاستخراج پارامترها یبرا نانیو قابل اطم قیدق یعدد

  MHD  شدرانه یپ کید   مقالده،  نی. در اشود یاحساس م شرانهیپ نیا

 یشدده و پارامترهدا   یسداز  هیشدب  یبه صدورت عددد   ینوع ییایدر

 یسداز  هیشدب  نید قرار گرفته اسدت. در ا  یآن مورد بررس یعملکرد

به  الیو سرعت س یسیمغناط ،یکیالکتر یها دانیبار م نیاول یبرا 

 یهدا  دانید م یشده و اردر ناهمسدان   لیتحل یصورت کاملاً سه بعد

مد نظر قرارگرفته است.  شرانهیبر عملکرد پ یسیمغناط و  یکیالکتر

 ریکانال بر بازده و سا ییارر انتها قیدق یروش، بررس نیاستفاده از ا

همچنین یک . سازد یم ریپذ را امکان شرانهیپ  یعملکرد یپارامترها

دریدایی ارائده شدده و     MHDهای  مدل تحلیلی ساده برای پیشرانه

 ده استنتایج حاصل از آن با نتایج حاصل از مدل عددی مقایسه ش

 جیشدده و سدس  نتدا    یمعرفد  یلد یمدل تحل نیکه در ادامه ابتدا ا 

   .گردد یارائه م یعدد یساز هیشب

 یق  روش تحق -2

 دریایی MHD معادلات تحلیلی موتور -2-1

 یها مشابه با مدل باًیقسمت تقر نیشده در اارائه یلیمدل تحل

  نیا[ است. در 8رت ]دومد[ و ه3ط دوراگ ]دورد استفاده توسدم
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رابت  ایآب در یالاتیو س یسیالکترومغناط تمام مشخصات  لیتحل

 دانیبا م  MHD   شرانهیپ کی، کانال (5). شکل شود یفرض م

 ی. برادهد یم شینما را  کنواختی یکیالکتر انیو جر یسیمغناط

دست  به ریز  لورنتز در واحد حجم از رابطه یرویموتور، ن نیا

  :دیآ یم

 ⃑       ⃑⃑                                                        (5)  

 یسد یمغناط دانید م  B و  انید جر یچگدال   J ،  رابطده  نید که در ا

آبِ درون کانال موتدور شدروع بده     رو،ین نیاست. با اعمال ا یاعمال

عمود  یولتاژ در راستا کی یباعث القا حرکت  نی. اکند یحرکت م

. گدردد  یدرون کاندال مد   یکد یالکتر دانیبر جهت سرعت و جهت م

 (2)  از رابطده  الیسد  درون  ( J ) یکد یالکتر انید جر یچگدال  ن،یبنابرا

  :گردد یمحاسبه م

      (          )                        (2)   

 یخدارج  یِکد یالکتر دانیم   E0 رابطه،  نیرابطه، در ا نیکه در ا

از ارددرات  یناشدد دانیددافددت م  Et شددده بدده الکترودهددا،   اعمددال

سدرعت آب درون    vex معدادل،   یکد یالکتر  دنیم  E  ،ییایمیالکتروش

  است.  الیس یکیالکتر ییرسانا  σ کانال و 

 یروید ن یچگدال  تدوان  یم (2)و  (5)با استفاده از روابط  اکنون

  نوشت: ریرا به صورت ز یسیالکترومغناط

 

   (          )                                  (9)  

 

 جداد یا  MHD که توسط موتور  یسیفشار الکترومغناط ن،یبنابرا

  برابر است با: شود یم

 

         (          )               (6)    

از  یموتور اسدت. بخشد   یطول الکترودها   L1  ،رابطه نیکه در 

وجود اصطکاك بدر   لیلورنت  به دل یرویشده توسط ن جادیفشار ا

بده   الیدر هنگام ورود سد  گریموتور و بخش د کانال  ی وارهید یرو

از  ی. مقددار افدت فشدار ناشد    شدود  یکانال و خدروج از آن تلدف مد   

  محاسبه نمود: ریز  رابطه از  توان یرا م ( Δploss ) وارهیاصطکاك د

 

       (   
 

  
  )

    
 

 
     

    
 

 
        (1)      

معادل الکترودها  یاصطکاك دارس بیضر  feq  ،رابطه نیکه در ا

  K کاندال،   یکیدرولید قطدر ه   DH طدول کاندال،     L کاندال،   وارهیو د

افت  بیضر  Ktot نازل و  یجیاز انقباض تدر  یناش یافت جزئ بیضر

شدده در دو طدرف    جداد یفشار خالص ا ،نیمعادل کانال است. بنابرا

  برابر است با:  MHD کانال موتور 

 

                                                      (4)  

 

نازل بدون اصطکاك فرض شود، افدت    وارهیاگر د گریاز طرف د

و  یاندرژ  یشده در طول نازل با اسدتفاده از قدانون بقدا    جادیفشار ا

  :شود یداده م شینما یبرنول   صورت رابطه به
 

       
 

 
 (   

     
 )                                 (3)  

 

سدرعت سدیال در ورودی ندازل اسدت. از      vinکه در این رابطه، 

آنجایی که انبساط آب دریا در اردر افدزایش دمدایِ ناشدی از وقدوع      

ناپدذیر در نظدر    توان آن را تراکم تلفات اهمی بسیار ناچیز است، می

گرفت و با استفاده از قدانون بقدای جدرم، دبدی ورودی و خروجدی      

 کانال را برابر فرض کرد.

 

                  
   

   
 
   

   
         (8)    

 

نسبت سط  مقطع ورودی به سط  مقطع  αکه در این رابطه، 

  از رابطده  vinخروجی نازل است. در این حالت با جایگذاری مقددار  

 شود:  ( به صورت زیر بازنویسی می3فوق، معادله )

  

       
 

 
    
 (  

 

  
)                               (3)  

 

و اخدتلاف   MHDبا برابر قرار دادن اختلاف فشار دو سر کانال 

توان سدرعت حرکدت آب درون کاندال موتدور      فشار دو سر نازل می

MHD    را محاسبه نمود. با مشدخص شددنvex   سدایر متغیرهدای ،

 موتور نیز قابل محاسبه هستند. 

توان به بررسی مکانیزم تبدیل انرژی و وقدوع تلفدات    اکنون می

پرداخت. توان الکتریکی ورودی در یک موتور  MHDدر موتورهای 

MHD     توان خالصی است که از منبدع تغذیده الکتریکدی دریافدت ،

 آید:  ی زیر به دست می شود و مقدار آن در حالت دائم از رابطه  می
 

                                                              (52)  

 هید منبدع تغذ  انید ولتداژ و جر  بید به ترت  I و    U0  ،رابطه نیدر ا

  الکترودها هستند. 
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 یافزار کامسول برا شده در نرم یساز ادهیپ یساختار هندس :(2شکل )

  مرجع  MHD موتور 

 مرجع  MHD موتور  یمشخصات عملکرد :(1جدول ) 
 مقدار  پارامتر 

  922   ( K ) یساز هیشب یدما

   1/5   ( atm ) طیمح فشار

   9   ( V ) ییایمیولتاژ الکتروش افت

   1/1   (  S.m-1 ) ایآب در یکیالکتر ییرسانا

   5    ایآب در ینسب یسیمغناط یرینفوذپذ

   5226   (  kg.m-3 ) ایآب در یچگال

   225/2   ( Pa.s ) ایآب در تهیسکوزیو

   51/2   ( mm الکترودها ) ینسب یزبر

   2251/2   ( mm ) ها وارهید ینسب یزبر

از وقدوع   ( Pc )در سدط  الکترودهدا    ییایمیتوان الکتروش تلفات

 ی. بدرا شدود  یمد  یناش ایالکترودها و آب در نیب زیالکترول ی دهیپد

لازم است ولتاژ از ولتاژ  ،یونیدرون محلول  آغاز حرکت ذرات باردار 

 شینمدا   Ut ولتداژ بدا    نیگردد. اگر ا شتریالکترودها ب تیآستانه هدا

 ریدداز رابطدده ز تددوان یمدد از آن را  یتلفددات ناشدد دارداده شددود، مقدد

  استخراج نمود:

                                                                  (55)  

مقاومدت   لید بده دل  ییاید در  MHD ( در موتور  Po ) یتلفات اهم

. افتدد  یاتفداق مد   یکیالکتر انیدر برابر عبور جر ایآب در یکیالکتر

 نیتر از فلزات اسدت. بده همد    کم اریبس ایدر آب  یکیالکتر ییرسانا

را  ییاید در  MHD تلفدات در موتدور     بخش عمده یتلفات اهم لیدل

  :شود یمحاسبه م ریز  رابطه ن تلفات از ی. مقدار ادهد یم لیتشک

 

   ∫
  

 
  

    
                                            (52)  

فعدال کاندال موتدور      هید ناح حجدم   VMHD  ،رابطده  نیکه در ا

 MHD  است.  ییایدر  

( برابر مجموع تلفات اصطکاك و تلفدات   Ph ) یکیدرولیه تلفات

ضرب افدت فشدار    است و از حاصل  MHD درون کانال موتور  یجزئ

  :دیآ یبه دست م الیس انیجر  یدرون کانال در دب

               
 

 
      

                        (59)  

است کده در موتدور بده کدار      ی، توان خالص( Pex ) یتوان خروج

 یموتور بسدتگ  یکیو مقدار آن به نوع بار مکان شود یم لیتبد دیمف

  محاسبه نمود: ریز  از رابطه توان یم توان را  نیدارد. مقدار ا

        (        )                            (56)    

نمود:  فیتعر  MHD  شرانهیپ یسه نوع بازده برا توان یاکنون م

سده ندوع    نید . ایو بازده کلد  یکیبازده الکتر ،ییایمیبازده الکتروش

  :ندیآ یدست مبه ریروابط ز از  بیبازده به ترت

           
      

   
                                      (51)  

      
    (     )

   
                                        (54)  

     
    

   
                                                     (53)  

 مشخصات مدل   -2-2
شده در  یساز هیشب  MHD موتور  ی، ساختار هندس(2)در شکل 

موتور که اصطلاحاً موتور  نیداده شده است. ا شیمقاله نما نیا

است: زوج  یچهار قسمت اصل یدارا  شود، یم دهیمرجع نام

آب و نازل  انیشکل، الکترودها، کانال عبور جر یاسب نیز چیپ میس

، طول cm2     96×96 موتور  نیمقطع کانال ا . سط  یورود

است. طول  cm  534 و طول کانال آن  cm  521 آن  یالکترودها

 2آن برابر  یبه خروج یو نسبت ورود cm  521 برابر نازل موتور 

، مبدأ مختصات بر رو مرکز 2شده است. در شکل  نظر گرفته  در 

آورده شده  (5)در جدول  زیمشخصات مدل ن ریسا کانال قرار دارد. 

و  یبا روش سع دانیم چیپ میس انیجر ،یساز هیشب  نیدر ا است. 

 یفضا در  یسیشار مغناط یشده که چگال میتنظ یخطا به نحو

شود که  فرض می  . باشد T  51 متوسط  مقدار  یدو الکترود دارا نیب

برای ایجاد  پیچ ابررسانا قابلیت تحمل جریان الکتریکی لازم سیم

این میدان مغناطیسی را دارا باشد. توجه به این نکته ضروری است 

بوده  ( یک ساختار فرضی2که ساختار نمایش داده شده در شکل )

 MHDو به هیچ عنوان نشان دهنده یک طرح بهینه برای پیشرانه 

 دریایی نیست. 

 COMSOLافزار  سازی عددی موتور مرجع در نرم شبیه

Multiphysics 5.2  مش حجمی انجام  583919و با استفاده از

سازی معادلات ماکسول، قانون اهم و  شده است. در این شبیه

عدد رینولدز میانگین به صورت استوک  با  -معادلات ناوییر

سازی تلاطم سیال درون  همزمان تحلیل شده و به منظور مدل
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مورد استفاده قرار گرفته است. با توجه به  k-εکانال، مدل آشفته 

افزار، در این  های داده شده به برنامه و حل آنها توسط نرم ورودی

ی از شود. هدف نهای افزار ارائه می قسمت نتایج خروجی از نرم

ی پارامترهای الکتریکی،  دریایی، مشاهده MHDسازی موتور  شبیه

مغناطیسی و سیالاتی موتور در یک ولتاژ رابت و استخراج 

پارامترهای عملکردی آن است. این پارامترهای عملکردی شامل 

نمودارهای توان، تلفات، بازده، فشار، نیرو و ... بر حسب سرعت 

لکترودها هستند که در ادامه مورد سیال و ولتاژ اعمال شده به ا

 گیرند. بررسی قرار می

  و بحث یجنتا -8

  yz در صدفحه   یسد یشار مغناط یچگال یبردار عی، توز(9)در شکل 

شکل طول هدر بدردار متناسدب بدا      نیا داده شده است. در  شینما

  هزبوده و رنگ هر بدردار انددا   یسیشار مغناط  یچگال  اندازه تمیلگار

 نید طدور کده در ا  . همدان کندد  یم نییرا تع یسیمغناط شار  یچگال

بده   چیپ میدر مرکز س یسیمغناط  دانیجهت م شود، یم دهیشکل د

 بداً یتقر چیپ میدر مرکز س یسیشار مغناط یبالا و اندازه چگال سمت 

برابر بدا    DCیک جریان  با اعمال یسیمغناط دانیم نیرابت است. ا

 kA.t  4422  دیآ یبه دست م شکل ینیز چیپ میاز دو س کیبه هر.   

 

 yz  ی صفحه درابررسانا  چیپ میس یسیشار مغناط یچگال :(8شکل )

را بده   یسد یشار مغناط یچگال  اندازه لی، پروف(6-4) هایشکل

سه  نیا یبر رو . دهند یم شینما  z و   x ، y  یمحورها یبر رو بیترت

 هیسدا  ردید گ یدرون کانال موتور قرار م که  یاز منحن یشکل، بخش

 دانید م تدوان  یمد  سده شدکل     نید زده شده اسدت. بدا توجده بده ا    

 بید تقر را بدا    z و   y  یهدا محور یدرون کانال در راسدتا  یسیمغناط

 دانید کده م  شدود  یدر نظدر گرفدت. ملاحظده مد     کنواخدت ی یخوب

ار حرکت از مرکز کانال به سمت الکترودهدا بده مقدد    با  یسیمغناط

 یهدا  وارهید ( و بدا حرکدت بده سدمت د    (1))شدکل     شیافدزا  یجزئ

  .ابدی یکاهش م ی( به مقدار جزئ(4))شکل  یرالکترودیغ

 

 x محوری بر رو یسیشار مغناط یاندازه چگال لیپروف (:0شکل )

 

 y محور یبر رو یسیشار مغناط یاندازه چگال لیپروف (:5شکل )

 

  z محور یبر رو یسیشار مغناط یاندازه چگال لیپروف (:6شکل )

  MHD در کانال موتدور   یکیالکتر لیپتانس عیتوز (3)در شکل 

نشدان داده شدده اسدت کده از      لیپتانس مرجع به همراه خطوط هم

 ییو ولتاژ القا شود یم یبه الکترودها ناش شده  اعمال  یولتاژ خارج

 دهید شدکل د  نید طور که در ا. هماندهد ینم شیدرون کانال را نما

 بید کاتدد و آندد بده ترت    به  شده  لاعما یکیالکتر لیپتانس شود، یم

از مقدار  V 9 اندازه  آند به  لیاست. البته پتانس V  122 برابر صفر و 

 V  122 شود یم  یناش ییایمیکمتر است که از افت ولتاژ الکتروش .  
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درون  یکد یالکتر انید جر یچگدال  یبدردار  عی، توز(8)در شکل 

شدکل،   نید داده شده اسدت. در ا  شیمرجع نما  MHD کانال موتور 

 یکد یالکتر انید جر یچگدال   اندازه تمیلگار طول هر بردار متناسب با 

 انید جر یچگدال  یبردارها جهت شود، یم دهیطور که داست. همان

آن در    بدوده و انددازه    تدد درون کانال از آند به سدمت کا  یکیالکتر

 انید جر یچگال ن،یرابت است. علاوه بر ا باًیتقر کانال یانیقسمت م

 شیافدزا  یالکترودهدا انددک   یشددن بده انتهدا    کیبا نزد یکیالکتر

که علت آن  شود یم دهینام ییاصطلاحاً ارر انتها دهیپد نی. اابدی یم 

کدم   بدا کانال است.  یو خروج یدر ورود یسیمغناط دانیکاهش م

کاندال، ولتداژ ضدد     یو خروجد  یدر ورود یسد یمغناط  دانیشدن م

 انیجر شیو باعث افزا افتهیکاهش  ینواح نیدر ا یکیالکتر  محرکه

را به وضوح مشاهده کرد.  دهیپد نیا  توان یم (3). در شکل شود یم

درون کانال موتور  یکیالکتر انیجر یچگال لیشکل که پروف نیدر ا

 MHD  یداده شده است، چگال محور کانال نشان  یامرجع در راست 

و سدس    شیکاندال ابتددا افدزا    یشدن بده انتهدا   کیبا نزد انیجر

از  یا زده شدده محددوده   هیسدا  هیشکل ناح نی. در اابدی یکاهش م

 .ردیگ یالکترودها قرار م نیکه ب دهد یکانال را نشان م 

 
مرجع به   MHD در کانال موتور  یکیالکتر لیپتانس عیتوز (:7شکل )

   لیپتانس همراه خطوط هم

درون  یسیالکترومغناط یروین یچگال عی، توز(52)در شکل 

به  V  122 و با اعمال ولتاژ    xy مرجع در صفحه   MHD کانال موتور 

شکل، طول هر بردار  نیشده است. در ا داده   شیآن نما یالکتردها

است.  یسیالکترومغناط یروین یچگال  اندازه تمیمتناسب با لگار

درون  روین یچگال یبردارها جهت  ود،ش یم  دهیطور که دهمان

است و  یبه سمت خروج یاز ورود یعنی  x محور  یکانال در راستا

که از  روین نیا است.  رابت  باًیکانال تقر یانیقسمت م آن در    اندازه

به دست  یسیشار مغناط یدر چگال یکیالکتر انیجر یضرب چگال

 .گردد یم  MHD درون کانال موتور  الیباعث حرکت س د،یآ یم

سدرعت   دانیم ،ییایدر  MHD موتور  یالاتیپارامتر س نیتر مهم

پدارامتر در   نیا یبردار عیدرون کانال و نازل موتور است. توز الیس

 یشده است. با توجه به رابت بدودن چگدال   داده  شینما (55)شکل 

 ل ع کانال و نازددر تمام مقاط زین الیس یلازم است دب ا،یآب در

 

موتور بدا کداهش    درون نازل  الیسرعت س ،نیباشد. بنابرارابت 

در شدکل   یمسئله بده خدوب   نی. اابدی یم شیسط  مقطع نازل افزا

نازل  یکه سط  مقطع ورود ییمالاً از آنجا شود؛ یمشاهده م (55)

نازل دو  یآن است، سرعت در خروج یبرابر سط  مقطع خروج دو 

  .شود یآن م یبرابر سرعت ورود

 
    رجعم  MHD درون کانال موتور  یکیالکتر انیجر یچگال :(3شکل )  

 
  MHD درون کانال موتور  یکیالکتر انیجر یچگال لیپروف(: 1شکل )

  محور کانال یمرجع در راستا

 
 xyچگالی نیرویِ الکترومغناطیسی بر روی صفحه  :(14شکل )  

 مرجع MHDدرون کانال موتور 

 
 MHDمیدان سرعت سیال درون کانال و نازل موتور  :(11شکل )

 مرجع



 69                                                                                   دیاکو عزیزی و محمدرضا علیزاده پهلوانی، پرستمرتضی حق؛  كانال بر بازده ییانتها یکیالکتر یانجر یرو تأث  یدرودینامیکمگنتوه یشرانالمان محدود پ   یلتحل

 دانید و انددازه م  الیسدرعت سد   یبردار عیتوز زین (52)شکل 

 V  122 مرجع و با اعمال ولتاژ    MHD سرعت را درون کانال موتور 

شدکل بده    نیطور که در ا. هماندهند یم  شیآن نما یبه الکتردها

کانال از سدرعت     وارهیدر کنار د الیسرعت س شود، یم دهیوضوح د

اردر اصدطلاحاً اردر     نید ا اسدت.   ترکانال کم یانیدر قسمت م الیس

کانال   وارهید نیب سکوزیو  یرویکه از وجود ن شود یم دهینام وارهید

باعدث   روید ن نید . وجدود ا گدردد  یمد  یدرون آن ناش یجار الیو س

  وارهید در کنار د الیمتوسط س سرعت  ،یعمل طیکه در شرا شود یم 

حرکدت از   اکده بد   شود یملاحظه م نیکانال برابر صفر شود. همچن

کاندال   یانید آن، سرعت در قسمت م یسمت انتها کانال به  یابتدا

 ابدی یکانال کاهش م یها وارهیو در کنار د شیافزا

 

 
درون اندازه میدان سرعت و  الیسرعت س یبردار عیتوز (:12شکل )

 مرجع  MHD کانال موتور 

فشار است.  یالاتیس لیپارامتر در تحل نیتر پ  از سرعت، مهم

در کانال موتور  ایآب در انیبا سرعت کم، مانند جر یها انیدر جر

 MHD  مگر  رد،یگ یفشار مورد توجه قرار نم یواقع  اندازه  ،ییایدر

و  ییزا حفره  دهیباشد که باعث وقوع پد ادیکه افت فشار آنقدر زآن

بخار آن کمتر  از فشار الیس کی . اگر فشار ددب گرحبا لیتشک

 یرو ییزا و حفره شود یظاهر م الیبخار در س یها گردد، حباب

گرفته شده  در نظر  K  922 آب برابر  یمقاله، دما نی. در ادهد یم

توجه  دیاست. پ  با kPa  2 دما فشاربخار آب حدود  نیاست. در ا

کمتر  kPa  2 از  شارف ،ییایدر  MHD شود که در کانال موتور 

 یها داده و حباب یرو ییزا حفره  دهیصورت، پد نیا ریدر غ نگردد؛ 

 کیها وارد  حباب نیا ی. وقتشود یم دیتول الیبخار در درون س

 جادیشده و ضمن ا ختهیبا سر و صدا گس شوند، یم پرفشار  ی هیناح

  . ندینما یم بیرا تخر یفلز یالکترودها ،یصوت یها زینو

محور کانال و نازل موتور  یفشار بر رو لیپروف (59) شکل

 MHD  دهید شکل  نیطور که در ا. هماندهد یم شیمرجع را نما  

  atm ) طیکانال با فشار مح یخروج و  یفشار در ورود شود، یم

نازل موتور  کانال و   ( برابر بوده و حداقل فشار در مجموعه1/5

کانال موتور  یورود که در  ارفش حداقل نیاست. ا kPa  62 حدود 

است و  شتریب اریکار  بس یدر دما الیاز فشاربخار س دهد، یم یرو

  است. یمنتف ییزا حفره  دهیاحتمال وقوع پد نیبنابرا

 

  مرجع  MHD محور کانال و نازل موتور  یفشار بر رو لیپروف (:18شکل )

 (x)محور 

در کاندال   الیسدرعت متوسدط سد    ی، نمودارها(56)  در شکل

بده   یو عددد  یلیمرجع که با استفاده از دو مدل تحل  MHD موتور 

 یاز ولتاژ اعمال شده بده الکترودهدا   یاند، به عنوان تابع دست آمده 

 دهید د شدکل   نید طور کده در ا داده شده است. همان شیموتور نما

 گریکدد یبدا   یخدوب  اریبسد  ابقحاصل از دو مدل تط جینتا شود، یم

و  یعددد   یهدا  گرفت کده اولاً مددل   جهینت توان یم ،نیدارند. بنابرا

بدوده و عملکدرد     یصدح   MHD موتور  یاستخراج شده برا یلیتحل

مشداهده   تدوان  یمد   اًید . رانندینما یم یساز مدل یموتور را به درست

از ولتداژ اعمدال شدده بده      یکدال یراد ینمود که سرعت موتور تدابع 

 (4از برابر قرار دادن روابدط )  توان یمسئله را م نیالکترودها است. ا

شدود کده بدا     . اکنون این سوال مطرح مینمود ینیب شیپ( نیز 3و )

هدای   آمدده از مددل  دسدت وجود این تطابق دقیق میان سدرعت بده  

عددیِ  های سازی عددی تحلیلی، آیا همچنان نیازی به اجرای شبیه

ت بر وجود دارد؟ برای پاسخ به این سدوال لازم اسد   پیچیده و زمان

 جریان الکتریکی موتور نیز مورد بررسی قرار گیرد.

 

از ولتاژ  یتابع عنوانمرجع به   MHD سرعت موتور (: 10شکل )

  آن یاعمال شده به الکترودها
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از ولتاژ اعمال  یرا به عنوان تابع یکیالکتر انی، جر(51)شکل 

. با دهد یم  شیدرون کانال نما الیشده به الکترودها و سرعت س

کانال در نظر گرفته  ییارر انتها یلیتحل در مدل  کهنیبه اتوجه 

از مدل  یمدل بر آن نمودار نیآمده از ادستنمودار به شود، ینم 

نظر  کانال در  ییانتها  انیآن جر درکه  شود یمنطبق م یعدد

 دهیمورر موتور نام انیاصطلاحاً جر انیجر نیگرفته نشده است. ا

 . شود یم

 
از ولتاژ  یمرجع به عنوان تابع  MHD موتور  یکیالکتر انیجر (:15شکل )

 اعمال شده به الکترودها

مهم بده دسدت     ارینکته بس نیا (56-51 )  هایشکل  سهیبا مقا

شددن   شدتر یکانال موتدور باعدث ب   ییانتها انیجر که اگرچه  دیآ یم

مستخرج از مددل   انیجرنسبت به  یمستخرج از مدل عدد انیجر

برابدر   باًیآمده از هر دو مدل تقردستاما سرعت به ود،ش یم  یلیتحل 

بر   یچندان ریتأر ییانتها انیگرفت که جر جهینت توان یاست. پ  م

. شود یتلفات آن م شیموتور نداشته و تنها باعث افزا  یتوان خروج

 ییاید در  MHD   شدرانه یپ کید سرعت  قیدق  محاسبه یبرا ن،یبنابرا

 یبدرا  تواند یمدل نم نیاستفاده نمود، اما ا  یلیاز مدل تحل توان یم

 یبدرا  جهی. در نتردیقرار گ بازده موتور مورد استفاده  قیدق نیتخم

اجدرا   قید دق یعددد  لید تحل کی لازم است  شرانه،یپ  بازده  محاسبه

  محاسدبه  یداشدت کده بدرا    انید ب تدوان  یمد  نید گردد. عدلاوه بدر ا  

مورر   یکیالکتر انیجر ایاز سرعت و  یاز موتور که تابع ییامترهاپار

سداده اسدتفاده نمدود. از     یلد یمدل تحل کیاز  توان یآن هستند، م

 ،یتدوان خروجد   ،یکیدرولیبه تلفات ه توان یپارامترها م نیجمله ا

فشدار درون   شیو افدزا  سدکوز یو یروید ن ،یسد یالکترومغناط  یروین

ن مانندد تدوا   ییپارامترهدا   محاسبه یبرا ماکانال موتور اشاره کرد. ا

از  یو بدازده کده تدابع    یتلفات اهمد  ،ییایمیالکتروش تلفات  ،یورود

و  قید دق یمدل عدد کیموتور هستند، لازم است از  یواقع انیجر

  استفاده نمود.  نانیقابل اطم

مرجع   MHD موتور   ، بازده(54)ادعا، در شکل  نیاربات ا یبرا

داده شده است.  شینما درون کانال  الیاز سرعت س یبه عنوان تابع

را بدا   یلیآمده از مدل تحلدستبه ینمودارها توان یم شکل  نیدر ا

 طور که کرد. همان سهیمقا یآمده از مدل عدددستبه ینمودارها 

اسدتفاده از مددل    بدازده بدا     محاسبه در  هچنانچ شود، یم دهید

مستخرج از   کانال در نظر گرفته نشود، بازده ییتلفات انتها ،یعدد

هم منطبق خواهندد   بر  یخوب  بیبا تقر یلیو مدل تحل یمدل عدد

بدازده بده حسداب      کانال در محاسبه ییبود. اما چنانچه تلفات انتها

. افتی کاهش خواهد  یقابل توجه زانیم موتور به   آورده شود، بازده

موتور  یواقع انیبه جر  MHD ر بازده موتو یمسئله وابستگ نیعلت ا

  است. 

 
از سرعت  یمرجع به عنوان تابع  MHD موتور   نمودار بازده (:16شکل )

 درون کانال موتور الیس

  MHD فشار در کاندال موتدور    یها مولفه (53)مقابل، شکل  در

حاصدل از   جیکده نتدا   شدود  ی. ملاحظده مد  دهد یم شیمرجع را نما

کاملاً بر هم منطبق هستند که علت آن   یلیو تحل یعدد یها مدل

 یها انیمورر موتور است که جر یکیالکتر انیفشار به جر یوابستگ

 جده ینت تدوان  یم ن،یبنابرا . ارندآن ند نییدر تع یکانال نقش ییانتها

بر فشدار درون کاندال موتدور     یریکانال تأر ییگرفت که اررات انتها

 MHD   .نخواهد داشت 

   
مرجع  MHDهای مختلف فشار در کانال موتور  مولفهنمودار  :(17شکل )

 درون کانال موتور الیاز سرعت س یبه عنوان تابع
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 یری گیجهنت -0

 یبدرا  ییاید در یکینامیدرودید مگنتوه  شدرانه یپ کید مقاله،  نیدر ا

 یشدد و پارامترهدا   یسداز  هیشب یبعدبار به صورت کاملاً سه نیاول

 یسدداز هیشددب نیددقددرار گرفددت. در ا یبررسدد آن مددورد  یعملکددرد

بده صدورت سده     الیو سرعت سد  یسیمغناط ،یکیالکتر یها دانیم

و  یکد یالکتر یهدا  دانید م  یدرنظر گرفته شد و ارر ناهمسدان  یبعد

. دید گرد لید تحل شدرانه یو عملکدرد پ  ییانتها انیبر جر یسیمغناط

افدت ولتداژ    کید با در نظر گدرفتن   ایآب در زیارر الکترول نیهمچن

 دهند ینشان م یساز هیحاصل از شب جیرابت مد نظر قرار گرفت. نتا 

 یهدا  انید جر ریموتور تحت تدأر  یعملکرد یاز پارامترها یکه برخ

آنهدا   نیتدر  پارامترهدا کده مهدم    نید . ارندیگ ینم کانال قرار  ییاانته

مدورر   یکد یالکتر انید از جر یدرون کانال است، تدابع  الیسرعت س

ساده  یلیمدل تحل کی آنها را با استفاده از  توان یو م موتور هستند

 یاز پارامترها موتور مانند بازده، تابع یمحاسبه نمود. در مقابل برخ

آنهدا لازم   محاسدبه   یموتور هستند و برا یواقع یکیالکتر انیاز جر

استفاده شود.  نانیو قابل اطم قیدق یعدد یساز هیشب کیاست از 

بر تدوان    یچندان ریتأر ییانتها انیگرفت که جر جهینت توان یپ  م

. شدود  یتلفدات آن مد   شیموتور نداشته و تنها باعدث افدزا   یخروج 

بدازده بدا     در محاسدبه  چده داشدت کده چنان   انیب توان یم ،نیبنابرا

کانال در نظر گرفتده نشدود،    ییتلفات انتها  ،یاستفاده از مدل عدد 

بر هم  یخوب  بیبا تقر یلیو مدل تحل یمستخرج از مدل عدد  بازده

  کاندال در محاسدبه   ییانتهدا  منطبق خواهند بود. اما چنانچه تلفات 

 یقابدل تدوجه   زانید م موتدور بده     بازده به حساب آورده شود، بازده

خدود   شتریب کم  یها کاهش که در سرعت نی. اافتیکاهش خواهد 

 یواقعد  انید به جر  MHD بازده موتور  یاز وابستگ دهد، یرا نشان م

 .شود یم یموتور ناش
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Abstract 

In this paper, a marine magnetohydrodynamic thruster is simulated three dimensionally  and its operating 

 parameters are obtained. In this simulation, both electromagnetic and  fluid flow fields are considered in  three 

dimensions and the effects of magnetic field non- uniformity on the operating parameters of the thruster  are 

investigated. To do this, a  typical saddle shaped MHD thruster with specific dimensions is selected and  its 

geometry  is implemented in the software environment. The electric current of superconducting  coils is  selected 

using a trial-and- error method, in such a way that the  average  magnetic  flux density in the channel  becomes 15 

T.  An analytical model is used to  validate the numerical results. It is shown that some of  the  operating 

parameters of MHD  thruster, such as fluid velocity, are not affected by the end current of  the  channel. These 

 parameters are functions of the effective electric current of  the thruster and can  be  calculated analytically. On 

the contrary,  other parameters, such as efficiency, are strongly  influenced by  the end effects of the  channel. 

These operating parameters are functions  of  the overall electric current of the  thruster and should be calculated 

numerically.      

Keywords: Magnetohydrodynamic Thruster, Three Dimensional Simulations, Operating Parameters, End 

Effects, Non- Uniform Magnetic Field  
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