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١٣٩٧٫٠۴٫١١ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

شاخه ای عنوان به (Magneto-Hydro-Dynamic) MHD اختصار به یا نتوهیدرودینامی م علم اخیر سال های ط در
رو این از است. گرفته قرار هوافضا صنعت جمله از مختلف صنایع محققین توجه مورد رشته ای، بین علوم از نوین
و طراح ترومغناطیس، ال نیروی بر تکیه با و علم این بر مبتن تراست، تولید سیستم های همچون مختلف دستگاه های

بعض در اما کنند، عمل مستقل پیشرانه ای عنوان به م توانند MHD تراست تولید سیستم های اگرچه شده اند. ساخته
نام به موارد این در معمولا آنها م شوند. پیشنهاد شیمیایی پیشرانه های کارایی افزایش برای حل راه عنوان به نیز موارد
مطلوبی بازه  دارای مناسب، ویژه ضربه بر علاوه تراست تولید سیستم های از دسته این م شوند. شناخته MHD شتاب دهنده
روش های ادامه در م شود. بیان تراست تولید سیستم های از دسته این مزیت ابتدا مطالعه این در م باشند. نیز تراست از
این در تراست تولید نحوه و کار اساس همچنین و شده داده توضیح م باشد، سیستم ها این عامل سیال که پلاسما، تولید
دسته مقاله این در است. شده داده توضیح آنها بین تمایز و دسته بندی سیستم ها این انواع سپس م شود. بیان سیستم ها
میدان نوع و ساختار جمله از ویژگ ها سایر و است گرفته صورت ترود ال از استفاده عدم یا و استفاده براساس کل بندی

شده اند. معرف بندی  دسته این ذیل مغناطیس

مقدمه ١

طور به یا پلاسما رفتار توصیف به که است شاره ای نظریه ی MHD نظریه

مغناطیس و تری ال میدان های حضور در تری ال هادی سیال هر کل

، ال چ نظیر وپی ماکروس پارامتر های حسب بر را رفتار این و م پردازد

توسط بار نخستین MHD اصطلاح م دهد. گزارش سرعت و دما فشار،

تقریب ی علم این ام پیش عنوان به وی شد. برده کار به آلفن هانس

و تری ال میدان های حضور در باردار ذره حرکت محاسبه برای ریاض

گسترش زمینه در ارزشمندش تلاش های خاطر به آلفن داد. ارائه مغناطیس

.[١] کرد دریافت ١٩٧٠ سال در را فیزی نوبل جایزه پلاسما، فیزی

ارگیری ب جهت مطلوب گزینه ی عنوان به MHD تراست تولید سیستم های

از دسته این م شوند. مطرح هوافضایی ماموریت های از گسترده ای طیف در

قانون پایه بر و ترومغناطیس ال نیروهای بر تکیه با تراست تولید سیستم های

شتاب با MHD تراست تولید سیستم های م شوند. ساخته و طراح لورنتز

به سیستم ها، این موارد بعض در م کنند. تولید تراست عامل، سیال دادن

ساخته موفق پیشرانه های جمله از م کنند. عمل مستقل پیشرانه هایی عنوان

پیشرانه چون مواردی از م توان ،MHD تراست تولید سیستم های پایه بر شده

ضربه با نتوپلاسمایی م راکت پیشرانه و ٢ ون هلی پیشرانه نتوپلاسمایی١، م

ساخته واسمیر پیشرانه عملیات مدل ١ ل ش .[٢] برد نام واسمیر٣ متغیر ویژه

م دهد. نشان را ناسا توسط شده

[۵] ناسا توسط شده ساخته واسمیر پیشرانه عملیات نمونه :١ ل ش

عنوان به که هستند MHD نوع تراست، تولید سیستم های از ر دی دسته ای

این معمولا لذا م شوند. اضافه شیمیایی پیشرانه های به الحاق سیستم

موتور ی ٢ ل ش م شوند. شناخته MHD شتاب دهنده های عنوان به دسته

MHD شتاب دهنده به دست پایین قسمت در که م دهد نشان را توربوجت

سرعت های در MHD شتاب دهنده های از استفاده .[٣] است شده مجهز

بود. خواهد همراه بیشتری کارایی با بالا
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[٣] MHD دهنده شتاب به مجهز جت توربو موتور مفهوم طرح :٢ ل ش

از متفاوت کلاس و بعدی نسل عنوان به ماوراءصوت نقلیه وسایل

مطرح هوافضایی ماموریت های انواع در ارگیری ب جهت پروازی نقلیه وسایل

پیشرفته سیستم های از مجموعه ای به مجهز نقلیه وسایل از دسته این م شوند.

ماوراء هواپیماهای مفهموم طراح در بود. خواهند MHD علم بر مبتن

MHD شتاب دهنده های از استفاده ،AJAX همچون شونده ، هدایت صوت

.[۴] است شده پیشنهاد پیشران نیروی تقویت سیستم عنوان به

جزو MHD تراست تولید سیستم های کاری عامل سیال لحاظ از

سیستم های از دسته این طرف از م شوند. محسوب پلاسمایی سیستم های

تری ال توان منبع نیازمند مناسب، کارایی به دستیابی جهت تراست، تولید

محسوب نیز تری ال پیشرانه های جزو لذا هستند. بالا انرژی ال چ با

اعمال پایه بر که MHD تراست تولید سیستم های بین باید اما م شوند؛

عمل لورنتز نیروی بر تکیه با و مغناطیس و تری ال میدان های همزمان

بر تکیه با فقط که ترواستاتی ال تراست تولید سیستم های و م کنند

بندی طبقه در لذا شد. قائل تمایز م کنند، عمل تری ال میدان ویژگ های

ترومغناطیس ال سیستم های جزو MHD تراست تولید سیستم های دقیق تر،

پایین تراست ، ترواستاتی ال نمونه اساس ل مش .[۶] م شوند بندی دسته

نیاز که جو از خروج مانند ماموریت های برای آنها از استفاده لذا آنهاست؛

، ترواستاتی ال سیستم های مزیت نم باشد. مناسب دارند، بالا تراست به

بین سفرهای پیشران سیستم عنوان به آنها از لذا آنهاست. بالای ویژه ضربه

در م شود. استفاده هستند، بالا ویژه ضربه و پایین تراست نیازمند که سیاره ای

سوخت پیشرانه‐های همچون مرسوم، شیمیایی پیشران سیستم های مقابل،

از ناش بالا تراست این هستند. بالایی تراست دارای مایع سوخت و جامد

حرارت انرژی به سوخت شیمیایی انرژی تبدیل برای آنها زیاد بالقوه توانایی

جرم جریان بالای آهنگ با متناسب اساسا که است جنبش انرژی سپس و

محدود آنها ویژه ضربه توسط شیمیایی، پیشرانه های بازده است. آنها در

سوخت های جرم واحد در انرژی ظرفیت از ناش محدودیت این م شود.

بالا انرژی ظرفیت با سوخت بتوان اگر حت وجود این با است. شیمیایی

مانع موجود قطعات و مواد دمایی محدودیت کرد، تولید صنعت مقیاس در

پیشرانه های ارگیری ب مانع ویژه ضربه محدودیت .[٧] ‐شود م آن استفاده

ای سیاره بین سفرهای همچون مدت طولان ماموریت هایی در شیمیایی

دارای مناسب ویژه ضربه بر علاوه MHD تراست تولید سیستم های م شود.

لذا م باشند. نیز زیاد) نسبتا تراست تا کم (تراست تراست از مطلوبی بازه

ماموریت هایی انواع در کارگیری به قابلیت MHD تراست تولید سیستم های

مراحل در هنوز هدف این به شدن نائل برای تلاش ها البته دارند. را هوافضایی

ل ش است. گسترده تری بررس های و مطالعات نیازمند و م باشد تحقیقات

سیستم های انواع قدرت و تراست سطح ویژه، ضربه از مطلوب مقایسه ای ٣

است. داده ارائه را پیشران

پلاسما تولید متداول روش های انواع مورد در ابتدا شده سع مقاله این در

با سپس شود، داده مختصری توضیح MHD تراست تولید سیستم های در

نوع این رد عمل اصول مغناطیس و تری ال میدان های تعامل نحوه بیان

انواع دسته بندی با ادامه در شود. داده توضیح تراست تولید سیستم های از

است. شده بیان آنها تمایز ،MHD تراست تولید سیستم های

[۶] مختلف تراست تولید سیستم های قدرت و تراست سطح ویژه، ضربه :٣ ل ش

پلاسما تولید و یونیزاسیون ٢

تری ال رسانای خاصیت با سیال از MHD تراست تولید سیستم های در

م شود. استفاده عامل سیال عنوان به شده یونیزه گاز یا پلاسما مانند بالا

از ی م شود. القا گاز ی در مختلف روش های به رسانایی خاصیت

در پلاسما تولید است. گاز دمای افزایش پلاسما، تولید معمول روش های

دما پلاسمای تولید مرسوم روش های از ی است. ان پذیر ام نیز پایین دمای

قلیایی فلز کم مقدار روش این در م باشد. بذرپاش یا ده دانه پایین ،

درون به سدیم یا پتاسیم کربنات سزیم، مانند کننده یونیزه بذر ماده عنوان به

از ری دی مختلف روش های به پلاسما تولید م شود. تزریق مادر عامل گاز
1Radio Frequency
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انجام نیز و... لیزر ،١(RF) فرکانس رادیو بالا، ولتاژ تری ال تخلیه جمله

مارشال فضایی پروازهای مرکز توسط شده ساخته دستگاه ۴ ل ش م شود.

روش به مجهز پیشران سیستم های آزمایش در یونیزاسیون تست برای ناسا

١٫۵ −MW توان با دستگاه این م دهد. نشان را ١MAPX نام با MHD
را پیشران) سیستم عامل (سیال ورودی گاز جریان ، تری ال تخلیه روش به

یونیزاسیون برای عامل سیال سپس و کرده گرم کلوین ۴۵٠٠ − ۴٠٠٠ تا

تامین جهت دستگاه این م شود. ده دانه قلیایی فلز توسط بیشتر هرچه

٢ − MW توان و تسلا ٢ مغناطیس میدان با شتاب دهنده ای عامل سیال

است. شده ساخته و طراح

[٧] MPAX برنامه MHD درپیشرانه یونیزاسیون دستگاه :۴ ل ش

RF رادیوفرکانس فناوری از که م دهد نشان را مارپیچ آنتن ی ۵ ل ش

م برد. بهره (HPH (یا HPT همچون پیشرانه هایی در یونیزاسیون جهت

[٨] مارپیچ آنتن :۵ ل ش

تراست تولید سیستم های رد عمل اصول ٣

MHD

باردار ذره ی حرکت از ناش فضا، ویژگ ی ، ترومغناطیس ال میدان

فضای در تری ال میدان ی تنها ساکن، باردار ذره ی است. تری ال

مغناطیس میدان ی باشد، حرکت حال در باردار ذره اگر م کند. تولید اطراف

میدان ی مغناطیس و تری ال میدان های تعامل شود. م تولید نیز

ترومغناطیس ال میدان این خاص، شرایط در م کند. ایجاد ترومغناطیس ال

.[٩] کرد توصیف ترومغناطیس ال انرژی انتقال موج عنوان به م توان را

حرکت حال در باردار ذره ی اطراف شده ایجاد مغناطیس میدان ۶ ل ش

توسط نیز آن جهت و بوده مشهور لورنتز نیروی به نیرو این م دهد. نشان را

م شود. مشخص راست دست قانون

میدان تاثیر تحت کانال ی در پلاسما ،MHD دهنده شتاب ی در

بعض در م گیرد. شتاب لورنتز قانون طبق تری ال میدان و مغناطیس

گاز نیز مواردی در و م شود یونیزه قبل از شتاب دهنده به ورودی گاز موارد

م شود. یونیزه کانال به ورود ضمن

[١٠] مغناطیس میدان حضور در باردار ذره بری وارده نیروی :۶ ل ش

MHD تراست تولید سیستم های بندی دسته ۴

بندی دسته برای م توان مختلف معیارهای شده، انجام مطالعات به توجه با

یا استفاده براساس سیستم ها این داد. ارائه MHD تراست تولید سیستم های

بندی تقسیم زیر دسته دو به شتاب دهنده، کانال در ترود ال از استفاده عدم

م شوند:

تروددار ال . ١

ترود ال بدون . ٢

شتاب ایجاد جهت و ساختار اساس بر را تراست تولید سیستم های گونه این

کرد: تقسیم بندی زیر کل دسته دو به م توان نیز پلاسما در

خط . ١

دیس . ٢

بندی تقسیم قابل مغناطیس میدان نوع براساس سیستم ها این همچنین

هستند:

خارج مغناطیس میدان . ١

القا خود مغناطیس میدان . ٢

عدم یا استفاده براساس MHD تراست تولید سیستم های ابتدا مقاله این در

سایر دسته هر از نمونه هایی ذکر با سپس و دسته بندی ترود ال از استفاده

است. شده بیان آن ویژگ های

تروددار ال سیستم ١ . ۴

به آند) و (کاتد ترودها ال MHD تراست تولید سیستم های از دسته این در

قرار شتاب دهنده کانال داخل در هم به نسبت محور هم یا موازی صورت

خنث گاز آند، و کاتد بین بالا ولتاژ تری ال جریان اعمال با م گیرند.

میدان لحاظ از تروددار ال پیشرانه های .[١١] م شود پلاسما به تبدیل ورودی

باشند. خودالقا میدان دارای هم و خارج میدان دارای هم م توانند مغناطیس

سپس و مغناطیس میدان براساس تروددار ال سیستم های این ابتدا ادامه در
1Magnetohydrodynamic Augmented Propulsion Experiment
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شده اند. تقسیم بندی شتاب ایجاد جهت و ساختار براساس

خارج مغناطیس میدان با تروددار ال ١ . ١ . ۴

اضافه شیمیایی پیشرانه های به الحاق سیستم عنوان به سیستم ها این

م شوند. معرف MHD شتاب دهنده های نام با مقالات اکثر در لذا م شوند؛

ساختار دارای هم و خط ساختار دارای م توانند هم شتاب دهنده ها این

شدن بسته هم به نوع براساس خط شتاب دهنده های باشند. دیس

به (٧ ل ش در θ) هم به نسبت آنها قرارگیری زاویه همچنین و ترودها ال

:[١٢] م شوند بندی تقسیم کل دسته سه

فارادی . ١

هال . ٢

(مورب) قطری . ٣

[١٢] کارتزین مختصات دستگاه در MHD شتاب دهنده تعریف :٧ ل ش

م دهد. نشان را MHD شتاب دهنده کانال ی از ساده نمونه ی ٨ ل ش

کانال به ورود ضمن گاز است، مشهور فارادی شتاب دهنده به که نمونه این در

طرفین در موازی صورت به که ترودهایی ال توسط بالا ولتاژ تری ال تخلیه با

مغناطیس میدان همزمان اعمال با و شده پلاسما به تبدیل است گرفته قرار

در نیرویی است، تری ال جریان و ذره حرکت مسیر بر عمود که خارج

افزایش آن سرعت ترتیب بدین م شود. وارد آن به ذره حرکت مسیر جهت

م شود. پرتاب کانال بیرون به و یافته

[١٣] فارادی شتاب دهنده :٨ ل ش

محققین توسط که MHD شتاب دهنده از ساده آزمایش ی ٩ ل ش

آزمایش این در م دهد. نشان را است شده طراح ژاپن ناگااوکای اه دانش

است. شده استفاده عامل، پلاسمای تامین جهت مدل جامد سوخت موتور از

م تواند شتاب دهنده این که داد نشان خاص شرایط در آزمایش این نتایج

در ثانیه بر متر ٢٣٠ از را مدل جامد سوخت موتور از خروج گاز سرعت

احتراق دوره ی طول در ثانیه بر متر ۵٨٠ تا میانگین طور به اولیه، حالت

تخلیه اعمال که است آن از حاک نتایج همچنین دهد. افزایش پایدار،

.[١۴] دارد پلاسما سرعت افزایش در بهتری نتیجه پالس صورت به تری ال

بر ترودها ال مقطع سطح و ل ش تاثیر نحوه روی بر تحقیق با مطالعات این

سرعت بیشترین که داد نشان نتایج یافت. ادامه شتاب دهنده راندمان روی

م آید بدست تروها ال مقطع سطح کمترین ازای به تراست و خروج گاز

همچنین م یابد. افزایش تر کوچ مقطع سطح ازای به جریان ال چ که چرا

کارایی بهترین دایروی مقطع سطح با ترود ال که داد نشان تحقیقات نتایج

.[١۵] دارد. همراه به شتاب دهنده برای را

[١۵] فارادی شتاب دهنده اه آزمایش نمونه :٩ ل ش

شده تقسیم ترود ال با فارادی دهنده شتاب ی مفهوم طرح ١٠ ل ش

موازی صورت به ترودها ال فارادی، شتاب دهنده این در م دهد. نشان را

ی به ترود ال هر که معناست بدان امر این م شوند. متصل تغذیه منبع به

امر این لذا دارد. احتیاج جداگانه تری ال مبدل یا تری ال تغذیه واحد

از دسته این توان تامین منبع که طوری به م شود، طراح پیچیدگ موجب

م شوند. طراح خاص طور به شتاب دهنده ها

[١٢] شده تقسیم ترود ال با فارادی شتاب دهنده مفهوم طرح :١٠ ل ش

این در م دهد. نشان را هال شتاب دهنده ی مفهوم طرح ١١ ل ش

در م شوند. متصل هم به سری صورت به ترودها ال شتاب دهنده ها از نوع

طراح پیچیدگ از و است نیاز تغذیه منبع ی به فقط اگرچه اتصال نوع این

وجود مطلوبی کنترل ترود ال هر از گذرنده جریان روی اما م شود کاسته نیز

دچار رد، عمل کارایی و بازده لحاظ از شتاب دهنده ها از دسته این لذا ندارد.

هستند. ضعف
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هال شتاب دهنده مفهوم طرح :١١ ل ش

از نوع این م دهد. نشان را قطری شتاب دهنده ی ١٢ ل ش

هال و فارادی مدل دو هر از مشترک خصوصیات MHD شتاب دهنده های

صورت به ترودها ال هال، شتاب دهنده مانند قطری شتاب دهنده در دارند.

نیاز بدون ، تری ال تغذیه منبع ی تنها ولذا م شوند متصل هم به سری

از کند. برآورده را سیستم الزامات م تواند متعدد، تری ال مبدل های به

توسط ترودها ال از گذرنده جریان شتاب دهنده ها از نوع این در نیز طرف

انجام مطالعات در لذا م شود. کنترل کانال محور به نسبت آنها زاویه تغییر

محوری شتاب دهنده های بین مطلوب مدل عنوان به قطری شتاب دهنده شده،

.[١٢] است شده ارزیابی

[١٢] قطری شتاب دهنده مفهوم طرح :١٢ ل ش

ای استوانه مختصات در دیس MHD دهنده شتاب ی از کل نمای

در عمودی مجرای طریق از عامل سیال است. شده داده نشان ١٣ ل ش در

م شوند. خارج آن از r شعاع جهت در و م شود شتاب دهنده وارد Z جهت

اگر م باشد. مغناطیس میدان آورنده بوجود عامل پایین و بالا سیم پیچ های

نیرویی کنیم، برقرار ترودها ال بین القایی، جریان از قویتر ، خارج جریان

اتصال در م شود. آن دادن شتاب  باعث که شده وارد پلاسما به r جهت در

.[١۶] کرد استفاده قطری و هال فارادی ، روش سه از م توان ترودها ال

هال ترود ال چینش با دیس MHD شتاب دهنده :١٣ ل ش

قادر که است این MHD دیس  شتاب دهنده جالب بسیار ویژگ ی

عبارت به درآورد. حرکت به نیز معکوس جهت در را پلاسما جریان است

از z جهت در و گرفته شتاب شده، کانال وارد r منف جهت در جریان ر دی

مغناطیس نازل از کارایی افزایش منظور به حالت این در م شود. خارج آن

.(١۴ ل (ش م شود استفاده خروج در

[١٧] دیفیوزر و نازل به مجهز دیس شتاب دهنده :١۴ ل ش

القایی خود مغناطیس میدان با تروددار ال ١ . ٢ . ۴

ساختاری با MHD پیشرانه های جزو تراست تولید سیستم های از دسته این

بخشیدن سرعت برای لورنتز نیروی از نیز پیشرانه ها این م باشند. خط

از م برند. بهره ( حرارت (پلاسما بالا انرژی ال چ با پلاسمای به

پیشرانه های به م توان م باشند کلاس این به متعلق که دستگاه هایی جمله

در که ١ مغناطیس پلاسمادینامی پیشرانه های و PPT پالس پلاسمایی

که ٢DPS دهنده های شتاب و م شوند استفاده فضایی پیشرانه سیستم های

نمود اشاره م شوند، استفاده هسته ای همجوش در نوترون منبع عنوان به

.[١٨]

ماده است. شده داده نشان ١۵ ل ش در MPD پیشرانه رد عمل انیزم م

بالای بسیار ولتاژ توسط ماده این م شود. تزریق استوانه داخل به پیشران

جریان ی تخلیه با م شود. تبدیل پلاسما به آند و کاتد بین شده ایجاد

در قدرتمند مغناطیس میدان ی آمپر قانون طبق پلاسما، در آمپری هزار چند

مغناطیس میدان و تری ال جریان میان تعامل با م شود. القا پلاسما جریان

از که طور همان .[١٩] م گیرد شتاب لورنتز قانون طبق پلاسما القا، خود

معادلات به نیاز آن ها مدل سازی برای است مشخص پیشرانه ها اینگونه ماهیت

معادلات دهد. نشان را پلاسما و ترومغناطیس ال میدان تعامل بتواند که است

چنین در پلاسما جریان در باردار ذرات جمع رفتار خوبی به م تواند MHD
.[٢٠] دهند نشان را شرایط

[١٩] MPD پیشرانه رد عمل اصول :١۵ ل ش

است. کاتد خوردگ MPD پیشرانه های در لات مش مهمترین از ی

به آن افتادن کار از حت و پیشرانه رد عمل کارایی کاهش باعث مسئله این

در م کند. تشدید را موضوع این کاری بالای بسیار دمای م شود. زمان مرور

کاتد دمای شده، انجام [٢١] اران هم و اوشیو توسط که جداگانه مطالعات

دمای ١٣KA جریان ازای به که شد مشخص و گرفت؛ قرار بررس مورد
1Magneto-Plasmadynamic Thruster 2Dense Plasma Focus
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افزایش ٣٠٠٠K تا دما آن از بخش هایی در م رسد. ٢۵٠٠K به کاتد نوک

م یابد.

ترود ال بدون سیستم ٢ . ۴

کانال به ورود از قبل عامل سیال تراست، تولید سیستم های گونه این در

MHD تراست تولید سیستم های ساختار م شود. یونیزه ،MHD پیشران

جمله از است. خارج عمدتا آنها مغناطیس میدان و خط ترود، ال بدون

مغناطیس نازل های م کنند، پیروی مدل این از که تراست تولید سیستم های

لاوال نازل های مشابه اساسا مغناطیس نازل های در فشار توزیع م باشند.

مزیت م کنند. جنبش انرژی به تبدیل را سیال درون انرژی نازل ها این است.

حداقل به را سطح با داغ پلاسمای تماس که است این مغناطیس نازل های

آن پلاسما، با تعامل در تا م آورند فراهم را انیزم م که آن ضمن م رسانند؛

بر علاوه نازل ها این گونه واقع در کنند. تولید مضاعف تراست و داده شتاب را

م دهند، افزایش را پیشرانه راندمان گازی دینامی مسائل از استفاده با اینکه

بین تفاوت م شوند. تراست سطح افزایش باعث محرک، نیروی اعمال با

شده داده نشان ١۶ ل ش در مقایسه ی در لاوال نازل و مغناطیس نازل

است.

(الف)

(ب)

نازل الف) [۶] لاوال و مغناطیس نازل در فشار توزیع و ساختار مقایسه :١۶ ل ش
مغناطیس نازل ب) لاوال

م کنند، استفاده مغناطیس نازل از که پیشران سیستم های از ی

قابلیت های دلیل به هسته ای پیشرانه های هستند. هسته ای پیشرانه های

سیاره ای، بین مقصدهای به سریع دسترس کردن فراهم با دارند، که بالقوه ای

نازل های آخرین از ی کنند. ایجاد فضایی اکتشافات در انقلابی م توانند

نام با است شده طراح هسته ای پیشرانه های با متناسب که مغناطیس

این ساختار م شود. شناخته سیم پیچ١) چند وار سهم واکنش (محفظه

این محفظه است. شده داده نشان ١٧ ل ش در آنها رد عمل نحوه و نازل

صورت به که ابررسانا حلقوی سیم پیچ های توسط و بوده سهم ل ش به نازل

پیچ ها سیم این است. شده احاطه گرفته اند، قرار هم به نسبت محور هم

تماس از مانع میدان این دارند. عهده بر را مغناطیس میدان تامین وظیفه

جریان محفظه از پلاسما عبور با م شود. محفظه بدنه با داغ بسیار پلاسمای

پوشانده، را زرد) (حلقه های سیم پیچ ها سطح که رسانایی پوسته در تری ال

باعث پلاسما با مغناطیس میدان میان تعامل که م شود القا مغناطیس میدان

مناسب ترین MHD نظریه شود. پرتاب محفظه بیرون به پلاسما که م شود

.[٢٢] م باشد سیستم این رد عمل مطالعه برای دسترس در گزینه

در است. را‐واگرا هم نازل ، مغناطیس نازل های انواع از ر دی ی

سطح با کانال دور به قوی تری ال جریان حاوی سیم لوله ای سیستم این

دارد، قرار سیم لوله که مقطع در کانال این در م گیرد. قرار دایروی مقطع

مغناطیس فشار م کنیم حرکت دیواره سمت به سیم لوله مرکز سمت از وقت

که م شود باعث امر این .[٢٣] م یابد کاهش پلاسما فشار و یافته افزایش

ی ترتیب بدین شود. رانده کانال مرکز سمت به دیواره سمت از پلاسما

سیم لوله از عبوری جریان تنظیم با م شود. یل تش میان قسمت در گلوگاه

ایده آل را‐واگرای هم نازل و م رسد ی به گلوگاه در پلاسما جریان ماخ

م شود. یل تش

[٢٢] هسته ای پیشرانه مغناطیس نازل :١٧ ل ش

که همانطور م دهد. نشان را (٢HPT (یا HPH پیشرانه ی ١٨ ل ش

استفاده یونیزاسیون برای مارپیچ آنتن از ها پیشرانه این شد گفته نیز قبلا

در آنچه مشابه انیزم م با مغناطیس سیم پیچ های پیشرانه این در م کنند.

پیشرانه ها این در م دهند. شتاب را تولیدی پلاسمای شد، گفته قبل قسمت

بیشتر تراست تولید و چرخش مغناطیس شار ایجاد برای دوم مارپیچ آنتن از

پیشرانه  ی رد عمل نحوه از مفهوم طرح ١٩ ل ش .[٢۴] م شود استفاده

م دهد. نشان را HPT

(الف)

(ب)

[٢۴] HPT پیشرانه :١٨ ل ش
1Multi-Coil Parabolic Reaction Chamber 2Helicon Plasma Thruster
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[١۵] پیشرانه رد عمل نحوه مفهوم طرح :١٩ ل ش

مغناطیس میدان از ترود، ال بدون پیشرانه های از ر دی دسته ای در

ضمن م شود. استفاده پلاسما ذرات به دادن شتاب برای (١RMF) چرخش

ورود با م شود، یونیزه شتاب دهنده کانال به ورود از قبل عامل سیال آنکه

ذرات بیشتر هرچه یونیزاسیون باعث نیز چرخش میدان های این کانال به سیال

م شوند.

حرکت با شده، مغناطیس پلاسمایی ساختار های سری ی کانال در

تعامل در که م شوند یل تش ٢FRC نام با هم، به نسبت معکوس چرخش

محوری حرکت ی در کانال اطراف رسانای حلقه های تری ال میدان با

تولید تراست و م شوند پرتاب بیرون به مخروط هندسه با کانال طول در

همچنین و ترود ال بدون پیشرانه ی مفهوم طرح ٢٠ ل ش .[٢۶] م کنند

نشان را طرح این مبنای بر واشنگتون اه دانش محققان توسط شده ساخته مدل

م شوند. دیده خوبی به FRC ساختارهای ل ش این در م دهد.

از ٣PIT نام با ترود ال بدون MHD پیشرانه های از ر دی نمونه ای در

میشود. استفاده پلاسما در تری ال شار القای برای پالس تری ال جریان

(پلاسما) عامل سیال از جریان م برد. بهره تخت پیچ سیم ی از پیشرانه این

از پالس صورت به تری ال جریان عبور با م شود. تزریق سیم پیچ سطح به

بر علاوه م شود. القا عامل سیال از نازک لایه در تری ال شار سیم پیچ، این

شعاع جهت در مغناطیس میدان ی پیچ سیم از تری ال جریان عبور این

در القایی تری ال جریان و مغناطیس میدان میان تعامل م کند. ایجاد

م شود پیشرانه محور جهت در تراست تولید و آن دادن شتاب باعث پلاسما ،

پلاسما مدل، این در م دهد. نشان را PIT پیشرانه ی ٢١ ل ش .[٢٧]

تزریق مسطح سیم پیچ سمت به ل) ش مخروط (دماغه جلویی قسمت از

.[٢٨] م شود

گیری نتیجه ۵

و MHD تراست تولید سیستم های دسته بندی مطالعه، این انجام از هدف

از مطلوبی سطح دارای سیستم ها این م باشد. آنها رد عمل اصول ارائه

این از استفاده ان ام ویژگ ها، این هستند. ویژه ضربه همچنین و تراست

سال های ط در لذا م آورد. فراهم ماموریت ها انواع در را پیشرانه ها نوع

هوافضا صنعت ران پژوهش و مهندسین توجه مورد بسیار سیستم ها این اخیر

پایه بر و ترومغناطیس ال نیروی بر تکیه با سیستم ها این گرفته اند. قرار

MHD تراست تولید سیستم های لذا م شوند؛ ساخته و طراح لورنتز قانون

عامل سیال لحاظ از و م شود محسوب ترومغناطیس ال سیستم های جزو

روش های به پلاسما تولید م گیرند. قرار پلاسمایی سیستم های دسته در نیز

تخلیه ،RF قلیایی، فلزات با ده دانه گاز، دمای افزایش جمله از مختلف

تراست تولید سیستم های اگرچه م گیرد. صورت و... بالا ولتاژ تری ال

موارد بعض در اما کنند، عمل مستقل پیشرانه ای عنوان به م توانند MHD
پیشنهاد شیمیایی پیشرانه های کارایی افزایش برای حل راه عنوان به نیز

م شوند. شناخته MHD شتاب دهنده عنوان به موارد این در معمولا م شوند.

MHD تراست تولید سیستم های دسته بندی برای م توان مختلف معیارهای

عدم یا استفاده اساس بر م تواند سیستم ها این دسته بندی گرفت. نظر در

پذیرد. صورت مغناطیس میدان نوع و ساختاری ل ش ترود، ال از استفاده

از استفاده عدم یا استفاده براساس سیستم ها این ابتدا مطالعه این در

هر از نمونه هایی ذکر با سپس و شده اند بندی تقسیم کل دسته دو به ترود ال

نمونه های از خلاصه ای ١ جدول است. شده بیان آنها ویژگ های سایر دسته

م دهد. نشان را مطالعه این در شده بررس

(الف)

(ب)

مدل ب) مفهوم طرح الف) FRC ساختارهای با ترود ال بدون پیشرانه :٢٠ ل ش
تجربی

[٢٨] آن رد عمل نحوه و PIT پیشرانه :٢١ ل ش
1Rotating Magnetic Field 2Field Reversed Configuration 3Pulsed Inductive Thruster
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تحقیق این در تراست تولید سیستم نمونه های :١ جدول

ساختار
دیس خط

مثال
فارادی ‐ ١
هال ‐ ٢ خارج میدان تروددار ال

قطری ‐ ٣ مغناطیس

— MPD خودالقا
مغناطیس نازل

— HPT خارج میدان
PIT مغناطیس ترود ال بدون

— — خودالقا
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