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 برایمگنتوهیدرودینامیک  ستمیاستفاده از س امکان سنجی
  یی هوا گازنیموتور تورب کی یاتیمحدوده ماخ عمل شیافزا

 
 ی. استفاده از انرژشمندان قرار داردمورد توجه دان افزایش ماخ عملیاتی موتورهای توربینی هوایی امروزهچکیده: 

 برای. می شود کیسوپرسون سرعتپرنده با موتور توربوجت در  استفاده ازسبب  1(MHD) کینامیددرویمگنتوه

 نیدر انیاز به کاهش سرعت جریان ورودی است.  کیسوپرسون سرعت های با پرنده در موتور توربوجتعملکرد 

رعت س کاهششده و با  لیتبد یکیالکتر یبه انرژ ،ورودی کیسوپرسون انیجر ادیز یجنبش یانرژ ،دیروش جد

ه شتاب دادن ب یبرا یکیالکتر یاز انرژ علاوه بر ایجاد امکان عملکرد مناسب موتور توربینی، ،یورود یهوا انیجر

، MHD ستمیموتور توربوجت با س کی یکینامیچرخه ترمود قیتحق نی. در اشود یاستفاده م یگاز خروج انیجر

 یم یبررس ،و بازده یدیمؤثر بر تراست تول یو پارامترها لیتحل، ۲برای عملکرد مناسب این موتور در ماخ بالاتر از 

توربوجت  ضمن تامین شرایط مناسب موتور ان،یبه جر یسیمغناط دانیکه اعمال م دنده ینشان م جی. نتاشوند

در ماخ بالا، انرژی جنبشی جریان سرعت بالا را به انرژی الکتریکی تبدیل کرده و در نهایت صرف افزایش تراست 

 ماخدر محدوده  نتایج حاکی از آن است که .دهد یم شیتوربوجت را افزا موتور یاتیمحدوده ماخ عمل و گرددمی 

   .یابد یم شیافزا N/(kg/s) 343تراست مخصوص در موتور مورد مطالعه تا 4تا  ۲
 

، چرخه پیشراننیروی  شیافزا ،یاتیمحدوده ماخ عمل شی، افزاییهوا گاز نیتوربموتور  :راهنماهای واژه
 .MHDکنار گذر  یانرژ ،یکینامیترمود

 مقاله علمی پژوهشی
 

 31/06/140۲دریافت: 

 ۲0/09/140۲بازنگری: 

 ۲۲/1۲/140۲پذیرش: 
 

Feasibility of using magneto hydrodynamic system 
for increasing the operational Mach range of an aero 

gas turbine engine 
 

Abstract: Today, increasing the operating Mach of air turbine engines is the focus of 

scientists. The use of magneto-hydrodynamic (MHD) energy allows the use of a turbojet 

engine in a supersonic flight. For the performance of turbojet engine in supersonic flight, it 

is necessary to reduce the speed of the inlet flow. In this new method, the high kinetic energy 

of the incoming supersonic flow is converted into electrical energy, and by reducing the 

speed of the incoming air flow, in addition to enabling proper operation of the turbine engine, 

electrical energy is used to accelerate the outgoing gas flow. In this research, the 

thermodynamic cycle of a turbojet engine with MHD system, for the proper operation of this 

engine at Mach 2 above, is analyzed and the parameters affecting the production thrust and 

efficiency are investigated. The results show that applying a magnetic field to the flow, while 

providing suitable conditions for the turbojet engine at high Mach, converts the kinetic 

energy of the high-speed flow into electrical energy and is ultimately used to increase the 

thrust and increase the operating Mach range of the turbojet engine. The results indicate that 

in the range of Mach 2 to 4, the specific thrust in the studied engine increases up to 343 

N/(kg/s). 
 

Keywords: Aero gas turbine engine, Increasing the operational Mach range, Increase thrust, 

Thermodynamic cycle, MHD energy bypass  
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 مقدمه -1
 

سابقه صد ساله دارد. ، ترو در ارتفاعات بالا تر به پرواز سریع ازین

 ستمیاست که با س یحوزه تخصص یک یمیاییجت ش یشرانشپ

رانش با انبساط  یروین یدکار دارد که در آن تول و سر ییها

ت به دس ،عامل( مورد استفاده توسط موتور یالگاز )س یممستق

به دو گروه عمده  (1) مطابق شکلتوان یرا م ید و آنهاآیم

 یموتورها ؛کرد یمتقسراکت  یو موتورها یتنفسهوا  یموتورها

)توربوجت،  یگاز ینجت تورب یتوان به موتورهایرا م یتنفسهوا

روتور )پالس جت، رم جت و  بدونجت  یتوربوفن( و موتورها

قدرت  سیکل بر اساس یکرد که همگ یماسکرم جت( تقس

 . [1] باز هستند یاستاندارد هوا

 

 
 

 [1انواع سیستم های پیشرانش جت شیمیایی ] 1 شکل

 

طور کلی سیر تکامل موتورهای پیشرانش از موتورهای به 

آغاز و به موتورهای توربوجت، توربوفن، رم جت و در نهایت  یملخ

نیروی پیشران  ،یدر موتورهای ملخ .به اسکرم جت ختم می شود

دوار های  پرهمورد نیاز برای پرواز از برهم کنش میان سیال و 

در موتورهای جت توربینی اعم از توربوجت  ملخ فراهم می شود.

و توربوفن، نیروی پیشران توسط مراحل تراکم هوا در کمپرسور، 

احتراق مخلوط سوخت و هوای پرفشار در محفظه احتراق، تولید 

توان برای گردش روتور در توربین توسط گاز پرانرژی حاصل از 

 در سرعت شود.احتراق و انبساط این گازها در نازل فراهم می

دوار،  یها نی، استفاده از ماش3 از حدود ماخ شتریب یپرواز یها

برای افزایش فشار )ایجاد تراکم( لازم نیست  کمپرسورها یعنی

به  یمنته وزریفیو د ی موتوردر ورود هیناح رییبا تغ توان یمزیرا 

ن بدو یموتورها به افزایش فشار بیشتر رسید؛محفظه احتراق 

مرکزی با توجه به حذف توربین و به دنبال آن حذف روتور دوار 

 یبالاتر کلیس یبا حداکثر دما توانندیم محدودیت دمایی آن،

در آغاز دهه سوم قرن بیست میلادی، استفاده از . [۲] کار کنند

جت که فاقد قسمت دوار  سکرمموتورهایی مانند رم جت یا ا

این حال توسعه  باشند، رویایی دور از ذهن به نظر می رسید. با

این سامانه های پیشران در واقع گامی دیگر به سوی پیشرفت و 

تکامل صنعت هوافضا و به خصوص بخش پیشرانش به حساب 

می آمد. در موتورهای رم جت هوای ورودی به موتور متراکم شده 

می شود تا در محفظه احتراق با سرعت  مخلوطو با سوخت 

د مور پیشراناز نازل نیروی مادون صوت مشتعل شده و با عبور 

موتور رم جت موتور هواتنفسی برای پرواز در دست آید. ه نظر ب

نکته بسیار مهمی که باید به  .[1] باشدمی 5تا  3محدوده ماخ 

به سرعت مادون صوت  رسیدنآن توجه نمود این است که نیاز به 

های پروازی محفظه احتراق موتور رم جت، برای سرعت جریان در

، سبب افزایش دما به اندازه ای می شود که اغلب 5ماخ  بیشتر از

 فلزهای صنعتی و مشهور در آن دما به سرعت ذوب می شوند

برای  ،نسبت به محدوده سرعت ویژهضربه  (۲) . در شکل[۲]

 کلمختلف رسم شده است. با دقت در این ش جت موتورهای

لذا برای توان دریافت که رم جت ها سرعت محدودی دارند می

الاتر های ب برطرف کردن مشکل افزایش دما و دستیابی به سرعت

استفاده از موتورهای اسکرم جت پیشنهاد شد. موتور  ،5 از ماخ

اسکرم جت در واقع موتور رم جتی است که محفظه احتراق آن 

ین ه اب ؛شرایط لازم را برای احتراق مافوق صوت فراهم می آورد

که در محفظه احتراق موتورهای اسکرم جت احتراق دیگر  یمعن

    .[3صورت مادون صوت رخ نمی دهد ]ه ب

 

 
ویژه نسبت به ماخ ورودی برای انواع موتورهای  ضربه ۲ شکل

 [ 4[، ]1] جت
 

جت با احتراق جت با احتراق زیرصوت و موتور رمموتور رم

 صوت ریز یها در سرعتتوانند  مافوق صوت )اسکرم جت( نمی
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فشار  رایزمثلا زمان برخاست پرنده عملکرد داشته باشند 

 یعملکرد ریمقاد یبرا کلیفشار س شیافزا جهتهوا  یکینامید

؛ از آنجا که موتورهای رم جت و اسکرم جت ستین یمناسب، کاف

های پایین عملکرد جلوبرندگی مقرون به صرفه ندارند  در سرعت

موتورهای جت توربینی های ترمودینامیکی، سایر سیکل

 [.۲] ها نیاز خواهند شد و توربوفن( یا راکت )توربوجت
 اگر ماموریت شامل عمل در ماورای اتمسفر زمین باشد راکت

ها در دستور کار خواهند بود. برای عملکرد مناسب در درون 

یر و غ ترکیب موتورهای هواتنفسی توربینییک روش اتمسفر 

های ترکیبی جت( و عمل در سیکلتوربینی )رم جت و اسکرم 

رم جت -. نمونه ای از این موتورهای ترکیبی موتور توربواست

و در  کردهاست که در سرعت های پایین بخش توربینی عمل 

سرعت های بالا بخش توربینی از مدار خارج و بخش رم جت 

، وزن بالا ،از معایب موتورهای سیکل ترکیبی وارد عمل می شود.

. می باشدعمر  این سامانه و هزینه بالای دوره زیادپیچیدگی 

 یانرژ ،دیگر که یک روش نوین و در دست مطالعه استروش 

 نینام دارد و در ا (MHD) 1کنارگذر مگنتوهیدرودینامیک

ت جموتور  کیاز  شودمی  قرار گرفته، باعث یمورد بررس تحقیق

 در محدوده مادون صوت یهاسرعت علاوه بر یمعمول ینیتورب

 نیا کرد. در دیتول یقابل قبول نیروی پیشران زین مافوق صوت

مافوق  یها هوا در سرعت انیجر ادیز یجنبش یانرژ د،یروش جد

 یبه انرژ لیتبد یجنبش یانرژ نیابلکه  رودیهدر نم صوت

ر به موتو یورود یهوا انیکار سرعت جر نیشده و با ا یکیالکتر

 شتاب یبرا یکیالکتر یانرژ نیاز هم تیو درنها افتهیکاهش 

 .شودمی  استفاده یگاز خروج انیدادن به جر

رسانای  الیاست که در س ای دهیپد کینامیدرودیمگنتوه

 یونددپ به وقوع می یسیمغناط دانیم کی حضور در تهیسیالکتر

رسانای  الیس کی قیاز طر یکیالکتر انیجر وقتی[. 5]

 ،کند ا میپیدانتقال  گرفته دو الکترود قرار نیکه ب تهیسیالکتر

 ان،یجر عمود بر جهت یخارج یسیمغناط دانیم کیدر حضور 

 دلیل به. شود یم ایجادلورنتز  روییبه نام ن یحجم رویین کی

رسانا اختلاف فشاری را  الیشده، س عیتوز یحجم رویین نیا

 یدر طول کانال م الیس افتنی انیکه سبب جر کند یتجربه م

 ذرات ای عیفلزات ما نیاندرکنش ب MHD پدیده .[6] شود

 در ؛است یسیترومغناطلکا دانیو م انیداخل جر سیفرومغناط

 ،الیمعادلات س با یکینامیدالکترومعادلات ماکسول  MHDمدل 

 سییمغناط دانمی از حاصللورنتز  یروهایشوند که ن می بیترک

 اندیو م الیس انیجر دانیم نیب بیترک .شودمی شامل زین را

                                                                                                                                                                  
1 Magneto Hydrodynamic (MHD) energy bypass 

 یالقا)الف(  :باشدیدرک م قابلاساس دو اصل بر  یسیمغناط

 دانیمیک حرکت ماده رسانا در  دلیل به یکیترکال انیجر

 دانیاندرکنش م حاصل ازلورنتز  یروین ریاثت یسی، )ب(مغناط

 الکتریکی. انیو جر یسیمغناط

 دانیمیش لهیبه وس MHDثبت شده در مورد  قیتحق نیاول

 یانجام شده است، هنگام 18۲1در سال  ییداو یهامفر یسیانگل

 دانیم کی لهیبه وس تواندمی  یکیقوس الکتر کیکه او نشان داد 

 یپ یدهه بعد از آن فاراد کیاز  شیمنحرف شود. ب یسیمغناط

ماده عامل در ژنراتور  عنوانبهرسانا  الیس کیاز  توانمی  برد که

کار  نهیزم نیدر ا یادیافراد ز ،نی. پس از ا[8] توان استفاده کرد

 نیمهندس متولد مجارستان اول کی تزیکردند از جمله بلاکارلو

 کیکرد. او به همراه هالاسز  شنهادیرا پ یگاز MHD ستمیس

نشان  1946کرد و تا سال  جادیرا ا یشگاهیآزما MHDدستگاه 

 یکیتوان الکتر یمقدار کم ،یگاز کار قیتزر قیکه از طر ادد

برای  MHDاستفاده از سیستم  ایده استخراج کرد. توانمی

 1961 در سال سیاولین بار توسط را زیدریایی ن لیپیشرانش وسا

 سیمغناط ک،یزیدر اخترف ینقش مهم MHD .[9] آورده شد

-یم فایکنترل شده ا یهسته ا یو همجوش یمهندس ،یا ارهیس

  .[11][، 10] کند

 اتیجزئ پرداختن به یبه جا[ در متنی جامع 11داویدسون ]

 یکاربردها و کرد دیکات آن یکیزیف یهادهیبر ا ،MHD یاضیر

 .از آن را بیان نمود یمهندس

است که  دیجد یفناور کی MHD انرژی کنارگذر یفناور

 رسدمی  به نظر حالنیا با یندارد ول یچنان طولانآن خچهیتار

آغاز کرده  ۲000را ناسا در سال  نهیزم نیدر ا قاتیتحق نیاول

چرخه  لیتحل»با عنوان  یاکه منجر به ارائه مقاله یقاتیباشد، تحق

 یدر موتورها MHD انرژی کنارگذر یکینامیترمود

سه گروه از  یهامقاله حاصل تلاش نیشد. ا[ 1۲]« کیپرسونیها

مقاله چرخه  نیبود. در ا هیو روس کایآمر دانشمندان

 ستمیجت همراه با س موتور رمجت/اسکرم کی یکینامیترمود

گرفت و روابط حاکم بر  ارقر یمورد بررس MHD انرژی کنارگذر

از مقالات بر  یسال به بعد تعداد اندک نیآن استخراج شد. از ا

 .ناسا انجام شده است قاتیتحق نیا هیپا

به بررسی موتور  ۲003[ در سال 13بلنکسون و اسکنیدر ] 

با یک موتور  MHDانرژی  کنارگذرهایپرسونیک با استفاده از 

 اگلن ناس قاتیاز مرکز تحق ویبنتوربوجت معمولی پرداختند. 

موتور توربوجت  کی یکینامیدچرخه ترمو ۲010در سال  [14]

ر را ب ستمیس نیاستفاده از ا راتیو تأث داد را مورد مطالعه قرار
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اعمال نمود و نشان داد که  یموتور توربوجت بررس کی یرو

تا  ۲مافوق صوت در محدوده  انیجر ریدر مس یسیمغناط دانیم

 شیاافز هیبر ثان لوگرمیبر ک وتنین 4۲0را تا  ژهیماخ، رانش و5/3

 یانرژ کنارگذر ستمیس کیبا استفاده از  نیدهد. همچن یم

MHD مافوق صوت  یمایهواپ کی یاتیعمل پاکت، ممکن است

  .ابدی شیپرواز مافوق صوت افزا میبه رژ

به تحلیل عددی عملکرد  ۲015در سال درخشان و یزدانی 

یک [. آنها 6یک میکروپمپ مگنتوهیدرودینامیک پرداختند ]

 میکروپمپاین بررسی جریان سیال در  را برایبعدی  مدل سه

عددی با استفاده از روش  به صورت را معادلات دادند وتوسعه 

  نمودند.حجم محدود و الگوریتم سیمپل حل 

ک پیشرانه ی ۲015پرست و همکاران در سال حق

برای اولین بار به صورت کاملاً را مگنتوهیدرودینامیکی دریایی 

د موررا آن  و پارامترهای عملکردی کردند سازی سه بعدی شبیه

های  ی میدانساز . در این شبیه[15دادند ]بررسی قرار 

رنظر بعدی د الکتریکی، مغناطیسی و سرعت سیال به صورت سه

های الکتریکی و مغناطیسی  ناهمسانی میدان ثرو ا ندگرفته شد

  .گردیدندبر جریان انتهایی و عملکرد پیشرانه تحلیل 

 ریتاث ۲015در سال  آباد فیکارگر شر و وثوق

ی را ادرون کانال استوانه الیفروس یبر رو کینامیدرودیمگنتوه

 [. 16ی نمودند ]عدد یبررس

در این مطالعه، رفتار حرارتی و هیدرودینامیکی یک فروسیال 

در یک کانال دو بعدی افقی  (اکسید آهندرصد  ۲علاوه ه آب ب)

با  و در حضور میدان های مغناطیسی مختلف، به صورت عددی

د بررسی قرار استفاده از مدل تک فازی و روش حجم محدود مور

  .گرفت

در حوزه پیشرانش نشان می  MHDبررسی کاربرد فناوری 

 پیشرانش ها وپمپبیشتر در  در این زمینه، دهد که تحقیقات

 بسیار تحقیقات دریایی بوده است. در حوزه پیشرانش هوایی

موتور  همچنین جت و سکرمو ا جت رمهای اندکی روی موتور

 دهدانجام شده است؛ این نشان می  مافوق صوتتوربوجت 

با  .است عیبد یامر ییهوا یدر موتورها یتکنولوژ نیا یریبکارگ

های مختلف موتورهای توربوجت، اعم از توربوجت کلاس  به توجه

معمولی، مینی توربوجت و میکرو توربوجت و کاربرد گسترده 

چرخه  لیمقاله تحل نیدر اتوربوجت، موتورهای مینی 

مراه هموجود در کشور توربوجت مینی موتور  کی یکینامیترمود

و  ردیگمی  قرار یبررس مورد MHD انرژی کنارگذر ستمیبا س

 شرانیپ یروینو مؤثر بر  ستمیس نیا یمؤثر بر بازده یپارامترها

 شرانیپ یروین شیافزا گرید ی. به عبارتدنشومی  یابیارز یدیتول

 یهادر سرعت ستمیسن یتوربوجت همراه با امینی موتور  این

 . شودمی  یبررس کیسوپرسون

 

 حاکم یکل میبا مفاه ییآشنا -2
 

 

است که به مطالعه  ینظر یا نهیزم مگنتوهیدرودینامیک

از و  دپردازمی  یکیالکتر ییرسانا تیبا خاص الاتیس کینامید

 دانیم یسه کلمه گرفته شده است. کلمه مگنتو به معن

 حرکت یعنبه م کینامیو د الیس یبه معن درویه ،یسیمغناط

 کیعمود بر  یدر راستا شده زهیونیگاز  کیکه  ی. وقتباشدمی 

 القاء یکیالکتر دانیم کی کندمی  دایپ انیجر یسیمغناط دانیم

 دانیو بردار م الیس انیکه جهت آن عمود بر بردار جر کندمی 

تحت  الیگاز س یها ونیو  ها و الکترون باشدمی  یسیمغناط

 . آوردمی  را بوجود یکیالکتر انیجر ییالقا یکیالکتر دانیم ریتأث

مگنتوهیدرودینامیک نشان داده  ستمیاز س یینما (3) شکل در

  شده است.
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 [15] مگنتوهیدرو دینامیک ستمیواره س طرح 3 شکل

 

از پلاسما  فنیمگنتوهیدرودینامیک، کاربردی  تبدیل

الکتریکی از انرژی  انرژیکه امکان تولید  گرددمیمحسوب 

نظر فیزیکی، پلاسمایی که  آورد. از را فراهم می جنبشی پلاسما

گیرد، دمایش در مقایسه مورد استفاده قرار می MHDدر مبدل 

 نییالعاده پاای فوق با پلاسمای مورد استفاده در گداخت هسته

در یک چرخه مگنتوهیدرودینامیک  MHDاست. ژنراتورهای  تر

توان از می یعنیشوند،  یک ماشین الکتریکی ظاهر می در نقش

 DCانرژی حرکتی خطی ذرات پلاسمای متحرک برای تولید برق 

برای شتاب  DCتوان از انرژی برق استفاده کرد و برعکس می

تبدیل  یپلاسما استفاده نمود، به عبارت ذراتدادن 

 تمسیمگنتوهیدرودینامیک یک فرآیند دو طرفه است که در س

. شودمی  استفاده ندیاز هر دو طرف فرآ MHD انرژی کنارگذر

[14]. 
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 ییهوا یموتورها شرانیپ یروین شیافزا یها از روش یکی

 تمسیاستفاده از س کیپرسونیو ها کیسوپرسون یها در سرعت

 انرژی کنارگذر ستمیس قی. تلفباشدمی  MHD انرژی کنارگذر

MHD  یدیو جد یمفهوم انقلاب ،یگاز معمول نیتورب فناوریبا 

 است. زیمتما تیمز سه یکه دارا دهدمی  ارائه

که به  دهدمی  توربوجت اجازه یبه موتورها ستمیس نیا 

تنها از سوخت  ؛کار کنند 7تا  0طور مداوم در دامنه ماخ 

و در آخر،  کندمی  استفاده دروژنیه یبه جا دروکربنیه

مخصوص دارد.  شرانیپ یروین شیافزا یبرا ییبالا لیپتانس

شده  لیتشک یبخش اصل سهاز  MHD انرژی کنارگذر ستمیس

کننده که در  زهیونی شیدستگاه پ -1عبارتند از:  بیکه به ترت

در ارتباط  یورود انیکه جر ییجا ؛گرفته است موتور قرار یورود

ا ر انیکنترل جر تیو مز شودمی  زهیونی یسیمغناط دانیبا م

 یکیالکتر هیبا ولتاژ بالا از روش تخل انیجر نی. اکندمی  فراهم

مدت زمان  یبالا ط ژکه در آن ولتا شودمی  زهیونی هینانو ثان

سرد در  یهوا انیجر قیطر نیو از ا شودمی  اعمال یکوتاه

 MHDدستگاه ژنراتور  -۲. شودمی  زهیونی کیسرعت سوپرسون

 کیموتور و قبل از کمپرسور واقع شده و به عنوان  یکه در جلو

را  لازم یکیالکتر یو انرژ کندمی  عمل انیدستگاه کنترل جر

. کند یم نیتأم MHDدهنده  و شتاب زهیونی شیدستگاه پ یبرا

 MHD توسط ژنراتور دشدهیتول یسیالکترومغناط یهادانیم

 یتبه حال هیهستند که شب ریمتغ یورود انیقادر به کنترل جر

 کی MHDکنترل شود. ژنراتور  ریبا هندسه متغ انیاست که جر

 توسط تواندمی  کل است که یکاهش دما یبرا رمانعیغ لهیوس

پارامتر بار کنترل شود.  میاعمال شده و تنظ یسیمغناط دانیم

 در ماخ یورود یدما و فشار هوا MHDدر ضمن دستگاه ژنراتور 

 یاتیدما و فشار عمل بیترت نیو بد دهدمی  بالا را کاهش یها

 MHDدهنده شتاب-3. کندمی  نیرا تأم توربوجت تورمو کی

 یوجخر یهاو قبل نازل قرارگرفته و سرعت گاز نیکه بعد از تورب

ا ر یدیتول شرانیپ یروین بیترت نیو بد دهدمی  شیرا افزا

 کیبه همراه  را ستمیس نیاز ا یینما (4) . شکلدهدمی  شیافزا

 ]14[ .می دهدموتور توربوجت نشان 

 یتالپ، آناولعبارتند از:  ستمیس نیاستفاده از امهم  جهینت سه

که باعث بهبود  ابدیمی  به محفظه احتراق کاهش یورود انیجر

 یها تیدر محفظه احتراق، بدون تجاوز از محدود یراندمان انرژ

 یسیالکترومغناط یها دانی. دوم، مشودمی  نیدما بر مواد تورب

 یدر ورود انیجر یها یژگیو یکاردستبا  توانندمی  اعمال شده

را بهبود  یعملکرد خارج از طراح کیپرسونی/هاکیسوپرسون

 اترییباعث کاهش افت فشار سکون و تغ جهیو درنت دهیبخش

 یکیشوند. سوم، توان الکتر ها روش رینسبت به سا یآنتروپ

ترل جمله کن از لهیمختلف وس یها ازین یبرا تواندمی  دشدهیتول

 ]14[ استفاده شود. لهیدر سراسر وس اپلاسم انیجر

 

 
 

 ستمیموتور توربوجت همراه با س کیاز  کیشمات یینما 4 شکل
 ]MHD ]16 انرژی کنارگذر

 

موتور توربوجت  کی یکینامیچرخه ترمود لیتحل -3

 MHD انرژی کنارگذر ستمیهمراه با س

 

ی انرژ یو اثبات تکنولوژ یسنج مقاله امکان نیدر ا یهدف اصل

موتور توربوجت است. لازم به ذکر است  کیدر  MHD کنارگذر

 نیارند. اد ازین شتریهستند و به مطالعه ب یمقدمات جینتا نیکه ا

ت که نقطه اس به نقطه یکینامیچرخه ترمود لیتحل کی ل،یتحل

 لیتحل نیشده است. ا هدر نظر گرفت انرژی کنارگذردر آن فقط 

 یو دب ردیگ یاز سطح مقطع را در نظر نم یریمتغ چیه نیهمچن

 .شودمی  به موتور ثابت فرض یورود یهوا انیجر
و شناخته شده  جیاز روابط را شرانیپ یروین محاسبه یبرا

محاسبه فشار و  یاما برا شودمی  توربوجت استفاده یموتورها
اضافه شده به موتور توربوجت از  یها سکون هوا در بخش یدما

 .شودمی  روابط استفاده نیا
شده در مرجع  بر اساس معادلات اثبات کننده: زهیونی شیپ
 باشدی م فشار سکون اندک راتییکننده تغ زهیونی شیدر پ ]1۲[
سکون از  یدما راتیینظر نمود. اما تغ صرف ها از آن توانمی  و

 :دیآمی  ( بدست1رابطه )
 

(1)  T012 =
T0a

1 − xηN(g)
 

 

( با استفاده از ηN(g)) یرابطه نسبت استخراج آنتالپ نیکه در ا

 یدورو انیجر یشده توسط ژنراتور و آنتالپ دیتول یقدرت خروج

در  سکون یآنتالپ رییپارامتر نسبت تغ نی. اشودمی  محاسبه

 :]15[ است یسکون ورود یبه آنتالپ MHDدستگاه ژنراتور 
 

(۲) ηN(g) =
Pelec

ṁCpT0a
 

 

)برحسب وات( و  MHDژنراتور  یتوان خروج Pelec که در آن
T0aآزاد هوا است و  انیسکون جر ی، دماṁجرم  انی، نرخ جر
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 ]1۲[از مرجع  زین  Pelecاست.  MHDژنراتوربه  یورود یهوا
 :می آیدبدست 

 

(3) pelec = σu2B2k(1 − k)AgL 
 

، Bسرعت هوا،  u، ضریب هدایت الکتریکی هوا، σکه در آن 
، ضریب بار فارادی kشدت میدان مغناطیسی بر حسب تسلا، 

، سطح مقطع Agشود و می  فرض 5/0برابر  معمولاًاست که 
 باشد.می  MHD، طول ژنراتور Lو  MHDژنراتور 

با استفاده  MHD ژنراتور یخروج و فشار : دماMHDژنراتور 
 :]16[شودمی  محاسبه (5( و )4روابط )از 
 

(4) 
T015 = T012(1 − ηN(g)) 

 
 

(5) P015

P012

= (1 −
ηN(g)

ηS(g)
)

γ
γ−1⁄

 

 

 باشد.می  MHDژنراتور  کیزنتروپیراندمان آ ηS(g)که در آن 
 ژنراتورشده در  دیتول ی: از آنجا که انرژMHDدهنده شتاب

MHD درجه  افزایش نیبنابرا شود،می  دهنده مصرف در شتاب
 [بخش برابر است با نیدر او نسبت فشار سکون حرارت سکون 

15[: 
 

(6) 
T06 = T05 +

Pelec A

ṁCp

 

 

(7) 
P06

P05

= (1 + ηS(a) ηN(a) )
γ

γ−1 

 
 .باشدمی MHDدهنده شتاب کیزنتروپیراندمان آ  ηS(a)که در آن
رانش خالص  ،توربوجت یدر موتورها :شرانیپ یروین محاسبه

 از فشار بدست یاز مقدار حرکت و رانش ناش یاز جمع رانش ناش
 :]۱۶[ دیآمی
 
(8)  F = m𝑎̇ [(1 + f)Ce − Ca] + Ae(Pe − Pa) 
 
 روش تحلیل یاعتبارسنج -۴
 

 انجام شده است ویتوسط بن نهیزم نیشده در ا انجام یکار قبل

مطالعه  Allison J-102موتور  یدر مقاله خود بر رو ویبن .]14[

 موتور توربوجت مافوق کی Allison J-102 کرده است. موتور

( 5) . شکلشودمی  استفاده ها موشک یاست که بر رو صوت

ر را موتور مذکو یکینامیدر مورد چرخه ترمود ویبن قیتحق جینتا

 . دهدمی  نشان

برحسب تسلا و  یسیمغناط دانیم یشکل محور افق نیدر ا

طور که . همانباشدمی  مخصوص شرانیپ یروین یمحور عمود

 دانیم شیبا افزا ۲ماخ  ریدر ز شودمی  ملاحظه (5) در شکل

نخواهد بود اما  شرانیپ یرویندر  یشیافزا گونه چیه یسیمغناط

 یروین یاعمال یسیمغناط دانیم شیافزا ابه بعد ب ۲از ماخ 

 یشگیمه شرانیپ یروین شیافزا نی. اابدیمی  شیافزا نیز شرانیپ

 دوباره کاهش به بعد خاص یسیمغناط دانیم کینخواهد بود و از 

   مشاهده می شود. شرانیپ یروین

 

 
 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 5 شکل

 Allison J-102 14[ ویبن توسط[ 

 

 
 

 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 6شکل 
Allison J-102  تحقیق حاضربدست آمده در 
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ده در ش انجام لیو تحل هیتجز درستیاز  افتنی نانیاطم یبرا

 انجام یپروژه قبل بط،روش و روا نیپروژه، با استفاده از هم نیا

 و( 5ی )ها طور که در شکل. هماندیتکرار گرد ویشده توسط بن

ه ب کینزد اریبس قیکار هر دو تحق جینتا شودمشاهده می  (6)

به علت نداشتن  تواندو اختلاف اندک موجود هم می  باشدهم می 

 باشد. Allison J-102موتور توربوجت  یاطلاعات کار یبرخ

 

  TRI 60-1با موتور توربوجت  لیتحل -۵
 

 یاتیعمل طیبا شرا TRI 60-1موتور توربوجت  یبر رو مقاله نیدر ا
  .استتمرکز شده ( 1) مطابق جدول

 
 TRI 60-1 شرایط عملیاتی موتور 1 جدول

 P = 88 kpa فشار هوای ورودی

ṁa هوا انیجر یدب = 6.12 kg s⁄  

σ = 1 s هوا یکیالکتر تیهدا بیضر m⁄  

 MHD L = 1 mطول ژنراتور 

 MHD A = 0.1 m2ژنراتور  سطح مقطع

MHD ŋN(g) ژنراتور کیزنتروپیراندمان آ =  0.9 

 یصرف شده برا یکیالکتر یانرژ زانیم
 کننده زهیونی شیپ

X = 0.05 

 K = 0.5 ضریب بار فارادی

 𝝿c = 3.7 کمپرسور نسبت فشار سکون

ŋc کمپرسور کیزنتروپیراندمان آ = 0.8 

qf سوخت یارزش حرارت
= 45000 kJ kg⁄  

ŋt توربین کیزنتروپیراندمان آ = 0.85 

MHD ŋN(𝑎) دهندهشتاب کیزنتروپیراندمان آ = 0.9 

 
و مؤثر  MHD ستمیس یمؤثر بر بازده ی، پارامترهامقاله نیدر ا

برای این منظور  .شده است یابیارز یدیتول شرانیپ یروینبر 

در پنج گام  K  ۲000تا K 1۲00ابتدا دمای محفظه احتراق از 

شود، تا مشخص شود این سیستم در چه دمایی می  افزایش داده

را در پنج  جینتا ریز ینمودارهاحداکثر کارایی را خواهد داشت. 

از اعداد ماخ  یعیوس فیط یبرا ومحفظه احتراق  یمحدوده دما

 ۲0تا  0از  یسیمغناط دانی. مدهندمی  نشانماخ(  7تا  1) از

های زیر ضریب هدایت الکتریکی در نمودار .کندمی  رییتغتسلا 

s هوا برابر  m⁄1  شده استفرض.  

 یکه اگر دما دندهمی نشان (7) شکل موجود در یها داده

به  یسیمغناط دانیباشد، در م نیکلو 1۲00محفظه احتراق 

 مخصوص شرانیپ یروین، 5/۲ ختسلا و در ما 4/8قدرت 

N/(kg/s)11۲ ابدیمی  افزایش.  

 

 
 

 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 7 شکل
1-TRI 60 1200= در K0 limT 

 
 

 
 

 

 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 8 شکل
1-TRI 60 1400= در K0 limT 

 
کلوین افزایش یابد و به  ۲00حال اگر دمای محفظه احتراق

تولیدی و محدوده ماخ  شرانیپ یروینکلوین برسد،  1400

موجود  یها داده عملیاتی موتور نیز افزایش خواهد یافت.

محفظه احتراق  یکه اگر دما دهدنشان می  (8) در شکل
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درت به ق یسیمغناط دانیدر م ابد،ی شیافزا نیکلو 1400 به

  N/(kg/s)مخصوص شرانیپ یروی، ن3 تسلا و در ماخ 6/8

 .ابدیمی  شیافزا 186
 

 

 
 

 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 9 شکل

1-TRI 60 1600 در K=0 limT 

 
 یاگر دما شود،مشاهده می  (9) طور که در شکل همان

به  یسیمغناط دانیباشد، در م نیکلو 1600محفظه احتراق 

ص مخصو شرانیپ یروین، 3تسلا و در ماخ  ۲/8قدرت 

N/(kg/s)140 محفظه  یدمااگر محدوده  .ابدیمی  شیافزا

ت بدس زین یبهتر جینتا ابدی شیافزا نیکلو 1800احتراق به 

 شود،می  همشاهد (10) طور که در نمودار شکلخواهد آمد. همان

 یروین ،5/3تسلا و در ماخ  6/8به قدرت  یسیمغناط دانیدر م

در آخر  .ابدیمی  شیافزا N/(kg/s)315 مخصوص شرانیپ

محفظه  یاگر دما شود،مشاهده می  (11) طور که در شکلهمان

 شرانیپ یروین شیافزا زین 4باشد، در ماخ  نیکلو ۲000احتراق 

 نیمخصوص در ا شرانیپ یروین و مشاهده می گرددمخصوص 

 ریکه ز باید توجه کرد. ابدیمی  شیافزا N/(kg/s) 343 تسرع

مخصوص با استفاده از  شرانیپ یروین در یشیافزا چیه ۲ماخ 

 دانیوجود نخواهد داشت. استفاده از م یسیمغناط یها دانیم

 دارد.  یرا در پ یمثبت ریبه بعد تأث ۲ یها در ماخ یسیمغناط

 توانمی  (11)و  (10)، (9)، (8) ،(7شکل های ) سهیبا مقا

محفظه احتراق،  یدما شیکه با افزا افتیدست  حقیقت نیبه ا

 نیا دیاست. اما با افتهی شیافزا زیموتور ن یاتیمحدوده ماخ عمل

 شرانیپ یروین ،بالا یها در نظر گرفت که در ماخ زیرا ن قتیحق

ه است. در واقع با استفاد افتهیکاهش  زیموتور ن یدیحداکثر تول

 کی یاتیبرد عمل توان، می MHD انرژی کنارگذر ستمیاز س

 ارتقا داد. کیپرسونیها یپرواز میموتور توربوجت را به رژ

 

 
 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 8شکل 

1-TRI 60 1800 در K=0 limT 
 

 
 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 11 شکل

1-TRI 60 2000 در K=0 limT 
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تراست و  شیمؤثر در افزا یپارامترها ریسا یبه بررس حال

 ی. براشود پرداخته می MHD انرژی کنارگذر ستمیعملکرد س

به موتور و سپس نسبت فشار  یورود یهوا یمنظور ابتدا دب نیا

در کدام  ستمیس نیا مشخص شودتا  داده رییکمپرسور را تغ

که  طور همانخواهد گذاشت.  یشتریب ریثاو ت یموتورها بازده

به  یورود یهوا یدب شیبا افزا شودملاحظه می  (1۲)در شکل 

 ازیمورد ن یسیمغناط دانیم kg/s  ۲0به kg/s  1۲/6موتور از

 یا ملاحظه به طور قابل زین MHD انرژی کنارگذر ستمیس یبرا

تا  14با قدرت  یسیمغناط دانیم نیا نیمااست. ت افتهی شیافزا

ل شکبا توجه به  نیسخت و دشوار است. بنابرا یتسلا امر 17

 یکه هر چه دب توان رسیدمی جهینت نیبه ا (1۲)و  (11) یها

رژی ان ستمیاستفاده از س یبه موتور کمتر باشد برا یورود یهوا

 بهتر خواهد بود. MHD کنارگذر

آن  تا اثر داده می شود شینسبت فشار کمپرسور افزا اکنون

طور . همانبررسی شود MHD انرژی کنارگذر ستمیس یبر رو

نسبت فشار  شیبا افزا شود،مشاهده می  (13) که در شکل

 افتهیکاهش  یدیحداکثر تراست تول 10به  7/3کمپرسور از 

بدست می جهینت نیا (13)و  (11)ی ها شکل سهیاست. با مقا

 یدینسبت فشار کمپرسور حداکثر تراست تول شیکه با افزا آید

. ابدیموتور کاهش می  یاتیو همراه با آن محدوده ماخ عمل

که  ییموتورها یبرا MHD انرژی کنارگذر ستمیس نیبنابرا

   تر خواهد بود. دارند مناسب ینسبت فشار کمپرسور کمتر

 

 
 

 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 1۲ شکل

1-TRI 60  20000=در limT 20= یو دبam 

 
 
 

 موتور توربوجت یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 13 شکل

1-TRI 60 0=2000در  یسیمغناط limTکمپرسور فشار نسبت و 
=10cΠ 

 
ضریب هدایت الکتریکی  MHD پارامتر موثر دیگر در توان ژنراتور

 ستمیس کیکار  تیفیکباشد. می هوای یونیزه شده

به  یگاز خنث کی لیبه قدرت تبد در اصلمگنتوهیدرودینامیک 

 یاست بستگ یکیالکتر انیجر تیهدا تیخاص یکه دارا یگاز

درصد  یدارا دیگاز با انیجر کیکردن،  یور هادظدارد. به من

از گ گریبا بار مثبت باشد به عبارت د ییها ونی ایفراوان الکترون 

 . در این قسمت ضریب هدایت الکتریکی هوا را ازشود زهیونی

 s m⁄1  به s m⁄ ر ب پارامتراین  ریتأثشود تا می  افزایش داده 5 

 مشخص شود. MHDعملکرد سیستم 

 تیکه اگر هدا دهدنشان می  (11)و  (14)های  شکل مقایسه

 اعمال شده یسیمغناط دانیم ابد،ی شیبرابر افزا 5هوا  یکیالکتر

رت با قد یسیمغناط دانیم نیا نی. تأمابدیکاهش می  ازیمورد ن

به  ریتأثدر ضمن، این امر  .تر خواهد بودبسیار سادهتسلا  4تا  3

خواهد  MHDانرژی  کنارگذزسزایی در کاهش وزن سیستم 

 تر باشد برای داشت. بنابراین هرچه هوای ورودی به موتور یونیزه

 N/(kg/s) شیافزا حالت نیدر اتر خواهد بود.  این سیستم مناسب

تسلا  8/3به قدرت  یسیمغناط دانیتراست مخصوص در م ۲00

 5/3ر براب یسرعت درکه  دهدنشان می  جینتا نی. اابدیتحقق می 

تراست را نسبت به حالت  توانمی  kg/s 1۲/6 یماخ و با دب

 وتنین 1۲۲4به مقدار  MHDانرژی کنارگذر  ستمیبدون س

     .داد شیافزا
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موتور  یکینامیچرخه ترمود لیتحل جینتا 1۲شکل 
ضریب و  limT 20000= در یسیمغناط TRI 60-1توربوجت

 σ=5ا هدایت الکتریکی هو

 

 گیرینتیجه -۶
 

 شیمگنتوهیدرودینامیک بر افزا ستمیاثر استفاده از س یبررس

 ،توربوجت در این تحقیقموتور برای یک  یاتیمحدوده ماخ عمل

 انیجر ریبه مس یسیمغناط دانیم کیکه اعمال  دهدمی  نشان

تراست مخصوص را در موتور  4تا  ۲در محدوده ماخ  کیسوپرسون

انرژی . دهدمی  شیفزاا N/(kg/s)  343توربوجت مورد مطالعه تا

 یرا برا یاتیمحدوده ماخ عمل تواندمی  نیهمچن MHD کنارگذر

 لیتحل نیطور که در ا هماندهد.  شیافزا موتور توربوجت کی

گسترش  یبرا ییبالا لیپتانس MHD ینشان داده شد فناور

مناسب وجود  طیکه شرا به شرط آن دارد 7تا ماخ  یاتیپاکت عمل

 نیکلو ۲000محفظه احتراق را تا  یدما بتوانداشته باشد و 

 کیسوپرسون یدر پروازها تواند یم MHD یورا. فنداد شیافزا

 را به دنبال خواهد ریز یایبکار گرفته شود و مزا کیسونپریو ها

 داشت:

ه ک ابدی یبه محفظه احتراق کاهش م یورود انیجر یآنتالپ •

در محفظه احتراق بدون  یراندمان انرژ شیخود باعث افزا نیا

 .شود یم نیدما بر مواد تورب یها تیتجاوز از محدود

 یحجم یروهایاعمال شده و ن یسیالکترومغناط یها دانیم •

 یژگیو یموتور را با دستکار یعملکرد خارج از طراح توانند یم

 دهند شیافزا کیپرسونی/هاکیسوپرسون یدر ورود انیجر یها

در  ینتروپآ راتییافت فشار کل و تغباعث کاهش  جهیکه در نت

 .شود یم گرید لیبا وسا سهیدر مقا یهمان سطح فشرده ساز

 یازهایرفع ن یبرا تواند یشده م دیتول یکیالکتر توان 

ورد م لهیپلاسما در سرتاسر وس انیاز جمله کنترل جر یمختلف

در حال گسترش  انیجر توان یمهمچنین  .ردیاستفاده قرار گ

کرد تا تراست  تیتقو MHDشتاب دهنده  یریدر نازل را با بکارگ

 .ابدی شیافزا یدیتول
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