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کلیدی واژگان ◀

نتوهیدرودینامی م
تری ال مولد

لورنتس نیروی

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠٨٫٠٩ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠۵٫١۵ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

تری ال توان شتابدار، رسانای ذره بر مغناطیس میدان اعمال با (MHD) نتوهیدرودینامی م تری ال جریان مولدهای
در م کنند. استفاده عامل سیال عنوان به مایع، فلز یا پلاسما مانند رسانا سیال ی از مولد ها، از دسته این م  کنند. تولید
توضیح MHD مولد های رد عمل انیزم م سپس و پرداخته یونیزاسیون و پلاسما تولید روش های معرف به ابتدا مقاله این
پرداخته عامل سیال و ساختار براساس مولدها از نوع این مختلف بندی های دسته معرف به ادامه در است. شده داده
مولدهای است. وزن حداقل با دستگاه هایی طراح هوافضا صنعت مهندسان دغدغه های مهمترین از ی اما است. شده
از هوافضا صنعت در هستند. تری ال بالای توان تولید به قادر زیاد، وزن با متحرک صلب قطعات به نیاز بدون MHD
تامین منبع عنوان به همچنین و جو به بازگشت پروازهای ، موش موتور صوت، ماوراء پروازهای در م توان مولدها این

کرد. استفاده ترومغناطیس ال ریل کننده های پرتاب تری ال توان

مقدمه ١

طور به یا پلاسما رفتار توصیف به که است شاره ای نظریه ی ١MHD 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،

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

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

پلاسما، فیزی گسترش زمینه در ارزشمندش تلاش های بخاطر آلفن داد. ارائه

روش های از ی .[١] کرد دریافت ١٩٧٠ سال در را فیزی نوبل جایزه

جسم ی عبور دینامی تری ال مولدهای در تری ال توان تولید متداول

القای باعث که است؛ مغناطیس میدان مقابل در مس سیم مانند رسانا

از استفاده با ، فیزی پدیده این بر تکیه با م شود. سیم در تری ال جریان

میدان اعمال با MHD مولد ی م شود. تولید تری ال توان MHD روش

به را آن جنبش انرژی مستقیم طور به متحرک، باردار ذره ی بر مغناطیس

MHD روش به تری ال توان تولید ایده .[٢] م کند تبدیل تری ال انرژی

این توسط انرژی تولید الزامات حداقل شد. مطرح فارادی توسط بار اولین

آزاد ترون های ال از لازم تعداد با و بوده رسانا عامل، سیال که است آن روش

تولید تلاش های از بسیاری باشد. داشته را مناسبی تری ال هدایت قابلیت

گرفت. انجام بیستم قرن اول نیمه در مولدها، نوع این طریق از تری ال توان

تری ال مولدهای از دسته این سیستم های تکامل سیر ١٩۶٠ سال از اما

و گسترش از مانع زیاد، هزینه های و تکنی لات مش گرچه .[٣] شد آغاز

ان ام ، نتوهیدرودینامی م نیروگاه های .[٢] شد آنها فناوری سازی تجاری

استفاده در آنکه ضمن م دهند. ارائه را بزرگ مقیاس در برق تولید بالقوه

ر دی طرف از م شود. کاسته زیست محیط بر مخرب تاثیرات روش این از

به م تواند دینامی مولد با ترکیبی ل سی ی در MHD مولد کارگیری به

دهد افزایش را فسیل سوخت توان تولید نیروگاه های بازده توجه قابل طور

نوع این لذا م باشد، DC صورت به معمولا MHD مولدهای خروج .[۴]

م باشند. مناسب بسیار DC کننده های مصرف برای مولدها

از دسته این هوافضایی پروژه های در شده تعریف الزامات نوع دلیل به

عنوان به کرده اند. معطوف خود به نیز را هوافضا مهندسان توجه مولدها

از است. اهمیت حائز بسیار هوافضا صنایع در مصرف ابزار ی جرم مثال

، دینامی مولدهای به نسبت MHD مولدهای مزایای مهمترین از ی طرف

این .[۵] م باشد متحرک صلب قطعات به نیاز بدون تری ال توان تولید

نقل و حمل وسایل جرم کاهش در بسزایی سهم خود نوبه به م تواند امر

دمای ،MHD روش از استفاده در مهم چالش ی باشد. داشته هوافضایی

عملیات عمر طول کاهش باعث موضوع این است. آن بالای بسیار کاری

برای طرف از اما م شود؛ روش این از استفاده در محدودیت ایجاد و قطعات

مجدد استفاده به نیاز بدون کوتاه، عملیات عمر فضایی راکت های از بسیاری

به یا MHD مولد از استفاده محدودیت بنابراین م شود. تعریف راکت از

کمتر ماموریت ها از گونه این در MHD علم بر مبتن ابزاری هر کل طور

تحقیقات زمینه های از ی به روش این اخیر سال‐های در لذا م باشد.

پیشرفت‐ با رو این از است. شده تبدیل هوافضا صنعت محققان برای مهیج

این از اسفتاده برای زمینه سال ها، این ط در آمده بدست روزافزون های

با هوافضایی ماموریت های مختلف فازهای در ، تری ال توان تولید روش

1magnetohydrodynamic
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ابتدا است شده سع مقاله این است.در شده فراهم بیشتر چه هر کارایی

میدان با آن نش برهم نحوه و پلاسما تولید و یونیزاسیون روش های بیان با

با سپس شود. داده توضیح MHD تری ال مولد کار اساس ، مغناطیس

انیزم م از کاربردی مقایسه ای مولد، نوع این مختلف بندی های دسته ارائه

توان تولید روش این مختلف کاربردهای ادامه در پذیرد. صورت آنها رد عمل

است. شده معرف هوافضا صنایع در

پلاسما تولید و یونیزاسیون ٢

در م کنند. استفاده عامل سیال عنوان به رسانا سیال ی از MHD مولد های

م شود. استفاده عامل سیال عنوان به شده یونیزه گاز یا پلاسما از موارد اکثر

به زیادی حد تا MHD تری ال مولدهای از دسته این از استفاده راندمان

است. وابسته کانال از گذرنده پلاسمای کیفیت و ذرات یونیزاسیون میزان

تولید برای نوین روش های به دستیابی و پلاسما یل تش نحوه شناخت لذا

م باشد. اهمیت حائز بسیار صنعت دستگاه های در استفاده قابل پلاسمای

گرفته نظر در گاز و مایع جامد، حالت سه مواد برای کلاسی فیزی در

چهارم حالت عنوان به پلاسما مدرن، فیزی در موارد بعض در اما م شد.

ذرات از مساوی تقریبا تعداد داشتن با ماده حالت این در م شود. معرف ماده

محصول پلاسما طبیعت، در م باشد. تری ال رسانای ، منف و مثبت بار با

ماده، ول مول ساختارهای که طوری به است ماده دمای بالای بسیار افزایش

١ ل ش در که طور همان م دهند. دست از وضعیت این در را خود مفهوم

سپس و مایع به تبدیل ابتدا دهیم حرارت جامد ماده ی به اگر است مشخص

م شود. تبدیل گاز به حرارت افزایش با

به نم تواند تری ال جریان یعن است، تری ال عایق ی معمولا گاز

گاز یابد، ادامه همچنان دما افزایش روند اگر حال کند. عبور آن طریق از راحت

دما، افزایش با ر دی عبارت به م شود. خوب تری ال رسانای ی به تبدیل

آزاد ترون ال کاف تعداد دارای که م شود پلاسما به تبدیل و شده یونیزه گاز

جهت پلاسما، تولید روش این در .[٧] است تری ال هدایت ایجاد جهت

افزایش کلوین ٩٠٠٠ تا ماده دمای یونیزاسیون، از مطلوبی سطح به رسیدن

پلاسمای عنوان به معمولا روش این به شده تولید پلاسمای م شود. داده

عنوان به فضاپیماها در روش این از استفاده برای م شود. شناخته حرارت

روش این در گاز م شود. استفاده ای هسته راکتورهای یا لیزر از حرارت منبع

به گرمایش عملیات متوسط، دمای کاهش برای که دارد بالایی بسیار دمای

و اقتصادی توجیه با روش  این .[٨] م شود پیشنهاد تکراری پالس صورت

گوناگون ترکیبات یونیزاسیون میزان بررس لذا است. همراه مناسبی علم

این از نشان مطالعات نتایج .(٢ ل (ش است اهمیت حائز مختلف دمای در

م یابد کاهش نیز فشار افزایش با مختلف ترکیبات رسانایی میزان که دارد

.[٩] (٣ ل (ش

این دمایی محدوده دارد. ان ام نیز پایین دمای در پلاسما تولید اما

پلاسما تولید روش های از ی م باشند. کلوین ٢٠٠٠ بالای معمولا روش ها

کم مقدار روش این در است. ١ پاش بذر یا ده دانه ، پایین دمای در

یا پتاسیم کربنات سزیم، مانند کننده یونیزه بذر ماده عنوان به قلیایی فلز

وسیله به گاز یونیزاسیون .[١٠] م شود تزریق مادر عامل گاز درون به سدیم

رسیدن برای روش عنوان به ٢(RF) فرکانس رادیو ترومغناطیس ال میدان

در القایی کویل ی روش این در است. شده مطرح بذر کامل یونیزاسیون به

RF ترومغناطیس ال میدان وسیله به بذر و گرفته قرار MHD مولد دیواره

بذر به نیاز بدون پایین دمای در پلاسما تولید برای .[١١] م شود یونیزه

بی اثر گازهای از روش این در م گیرد. قرار استفاده مورد ٣FIP روش ، پاش

تولید روش های ر دی از .[١٢] م شود استفاده شونده، یونیزه گاز عنوان به

دو بین گاز روش این در است. بالا ولتاژ تری ال تخلیه سرد، پلاسمای

بر بالا ولتاژ تری ال تخلیه با سپس و م شود داده عبور آند) و ترود(کاتد ال

پلاسما تولید روش این از استفاده البته .[١٣] م شود تولید پلاسما آن، روی

آن کاربرد و نم باشد متداول خاص، مواردی در جز به MHD مولدهای در

است. MHD علم بر مبتن سیستم های و دستگاه ها سایر در بیشتر

MHD تری ال مولد کار اساس ٣

باردار رسانای حرکت پایه بر دینامی مولد ی مانند MHD مولد کار اساس

محرک ی ۴الف)، ل (ش دینامی مولد در م باشد. مغناطیس میدان در

گاز مثال عنوان به م آورد. در حرکت به را تری ال مولد روتور ، خارج

روتور به متصل توربین تا م کند برخورد توربین ی تیغه سطوح به پرفشار

ل (ش MHD تری ال مولد ی اما بیاید. در حرکت به تری ال مولد

انرژی به را تری ال رسانای سیال جنبش انرژی مستقیم طور به ۴ب).

میان کنش برهم طریق از انرژی تبدیل این .[۴] م کند تبدیل تری ال

م گیرد. صورت بیرون، از اعمال مغناطیس میدان و عامل رسانای سیال

از مایع فلز یا پلاسما مانند تری ال رسانای ذرات MHD مولدهای در

ذاری جای با م شوند. داده عبور خارج مغناطیس میدان تاثیر تحت کانال

استخراج تری ال توان فارادی، القاء قانون با مطابق کانال، طرفین در ترود ال

استوکس ناویر معادلات ،MHD مدل در جریان بر حاکم معادلات م شود.

پوآسون معادلات با ترومغناطیس ال نیروی منبع کردن اضافه جهت که است

معادله ماکسول، معادلات ، اصل ترومغناطیس ال معادلات م شوند. همراه

.[١۴] هستند اهم قانون یافته تعمیم و تری ال جریان پیوستگ

MHD مولد های بندی دسته ۴

است: شده معرف MHD مولدهای بندی دسته برای کل روش دو

ساختار و ل ش اساس بر . ١

شده. پیش بین حرارت منبع و عامل سیال اساس بر . ٢

ساختار و ل ش اساس بر MHD مولد های بندی دسته ١ . ۴

زیر کل دسته دو به نیز ساختار و ل ش لحاظ از MHD تریسیته ال مولدهای

م شوند: تقسیم

( (خط محور هم مولد . ١

دیس مولد . ٢

سیال که طوری به م باشد خط صورت به محور هم MHD مولد کانال

م کند. ط را کانال تقارن محور با راستا هم مستقیم مسیر ی به عامل
1seed 2Radio-Frequency 3Frozen inert gas plasma
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[۶] پلاسما تا جامد از ماده فاز تغییر نحوه :١ ل ش

اه آزمایش نمونه مولد این م دهد. نشان را خط مولد ی ساختار ۵ ل ش

شده ساخته و مس هوایی اه دانش در پژوهش و آموزش هدف با که است

.[١۵] است

دسته سه به ترودها ال ذاری جای و بستن هم به نحوه براساس خط مولد

م شود: تقسیم کل

فارادی مولد . ١

هال مولد . ٢

(مورب) قطری هال مولد . ٣

در O٢ و H٢ مختلف ترکیبات برای گوناگون دمایی شرایط در یونیزاسیون :٢ ل ش
[٩] ١bar فشار

[٩] مختلف دمای و فشار در تری ال رسانایی :٣ ل ش

گازی توربین محرک با دینامی مولد (الف)

MHD مولد (ب)

[۴] MHD مولد و دینامی مولد مقایسه :۴ ل ش

جلو نمای (الف)

جانبی، نمای (ب)

[١۵] خط MHD مولد :۵ ل ش

۵٩
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این است. شده داده نشان ۶ ل ش در فارادی مولد ی اصل ساختار

ترودها ال که است گوه ل ش به کانال ی شامل MHD مولد های از نوع

عنوان به پلاسما شده اند. تعبیه کانال، دیواره طرف دو در موازی صورت به

شود. م تزریق کانال به و گیرد م شتاب نازل ی توسط عامل، سیال

سرعت و کانال مقطع سطح با متناسب کانال سراسر در قوی مغناطیس میدان

میدان ی فارادی، القاء قانون طبق شرایط این در م شود. تنظیم عامل سیال

القا مغناطیس میدان و پلاسما جریان دو هر بر عمود جهت در تری ال

م شود.

[۴] پیوسته ترد ال با فارادی مولد کانال :۶ ل ش

فارادی مولد کانال از عب م متر هر با برای استخراج تری ال توان

جریان سرعت و کانال مقطع سطح پلاسما، تری ال هدایت با متناسب

م یابد. کاهش آهستگ به آن دمای کانال از سیال عبور روند ط در است.

حدود در باید گاز تری ال هدایت خوب، رد عمل با MHD مولد برای

از بالاتر دمائ محدوده در و عب) م متر هر در (زیمنس ۵٠ تا ١٠S/m

محدوده در سرعت تا گاز نازل ی طریق از که باشد. ١٨٠٠K حدود

شتاب ثانیه) بر فوت ۶۶٠٠ تا ٣٣٠٠ حدود (در ثانیه بر متر ٢٠٠٠ تا ١٠٠٠

م شود. داده

میدان به نیاز مولدها ، از دسته این در بالا ظرفیت با توان تولید برای

با MHD سیستم ی نظری لحاظ از م باشد. قدرتمند بسیار مغناطیس

سرعت و تسلا سه متوسط مغناطیس میدان متر، هر در زیمنس ٢۵ گاز هدایت

٢۵٠ حدود در تری ال انرژی تولید توانایی ثانیه، بر متر ١٠٠٠ گاز متوسط

فارادی مولد در .[۴] دارد را کانال حجم از عب م متر هر در وات میلیون

نام به ری دی اثر آمدن وجود به باعث ترودها ال بین عرض القایی جریان

اثر این م شود. کانال در طول جریان ی القای به منجر که شده هال اثر

اثر نامطلوب پیامدهای کاهش برای م دهد. کاهش را فارادی مولد راندمان

هر که طوری به .(٧ ل (ش م شود تقسیم مختلف قطاع های به کانال هال

ی عنوان به هرکدام و شده مجزا هایی عایق وسیله به بعدی قطاع از قطاع

م کنند. عمل مجزا مولد واحد

از جریان که است این شده، تقسیم فارادی مولد اصل لات مش از ی

ولتاژ و شار تولید جهت لذا م شود. استخراج موازی صورت به بخش هر

باعث که دارد مبدل ی به نیاز بخش هر کننده، مصرف نیاز با متناسب

مولدهای از دسته این از متفاوت ربندی پی در م شود. آن زیاد پیچیدگ

در القایی جریان شود، م شناخته (٨ ل (ش هال مولد عنوان به که MHD
به ترودها ال ر دی عبارت به م شود. داده اتصال بعدی بخش با بخش هر

به تنها کانال سرتاسر در القایی جریان و م شوند متصل هم به سری صورت

م شود. استخراج انتهایی و ابتدایی ترود ال وسیله

جریان ی القای باعث هال اثر شد، گفته که طور همان این بر علاوه

دور در پنجره ای صورت به ترودها ال هال مولد در م شود. کانال در طول

.[١۶] شده اند طراح جریان این استخراج هدف با که بوده کانال

[۴] شده تقسیم با فارادی مولد :٧ ل ش

[۴] هال اثر مولد :٨ ل ش

مورد اخیرا (٩ ل قطری(ش هال اثر مولد به موسوم جدیدی ربندی پی

میان مطابقت ایجاد برای مولدها، از دسته این در است. گرفته قرار توجه

محور به نسبت مورب صورت به قطاع هر ترودها ال و پتانسیل هم نقاط

مولد خصوصیات مابین مولدها نوع این خصوصیات م گیرند. قرار کانال

.[١۶] است هال مولد و فارادی

[۴] قطری هال اثر مولد :٩ ل ش

و هال (فارادی، خط مولدهای از اصل دسته سه این گرفتن درنظر با

طوری به م شوند معرف MHD مولدهای از ری دی نمونه های قطری)، هال

م باشند. کل دسته سه این از ترکیبی ساختاری لحاظ از نمونه ها این که

:(١٠ ل (ش کرد اشاره زیر موار به م توان آنها ازجلمه
١DCW . ١

٢DIW . ٢
٣HCW . ٣

1Diagonal Conducting Wall 2Diagonal Insulating Wall 3Hall Conducting Wall
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١HIW . ۴

DCW (الف)

DIW (ب)

HCW (ج)

HIW (د)

[١٧] ترکیبی ساختار با خط MHD مولدهای :١٠ ل ش

توسط ترودها ال که پنجره ای ترود های ال با قطری است مولدی DCW
مولد DIW م شوند. جدا هم از اند شده ذاری جای دیواره در که عایق هایی

کانال پایین و بالا در جفت صورت به ترودها ال که است ری دی MHD
شده اند. متصل هم به تری ال صورت به بیرون از و شده اند ذاری جای

اتصال و چینش که هستند هال اثر مولدهای HIW و HCW مولدهای

.[١٧] م باشد مبنا همین بر آنها ترودهای ال

در هستند. MHD مولد کارآمدترین حاضر، حال در دیس مولدهای

یافته جریان دیس مرکز به مجرا ی طریق از هادی سیال ، دیس مولد ی

آهنربای توسط مغناطیس تحری میدان م شود. خارج لبه ها اطراف از و

استخراج جهت م شود. اعمال ل، ش دایره ای ترومغناطیس ال یا دائم

این در م شوند. تعبیه دیس بیرون لبه و مرکز در آند و کاتد ، تری ال توان

لبه و مرکز نزدی در حلقوی ترودهای ال بین هال اثر از ناش جریان حالت

.(١٢ و ١١ ل یابد(ش م جریان ، دیس بیرون

پردازش دیس در سیال که آن دلیل به که است این دیس مولد مزیت

ترتیب بدین و باشد نزدی تر سیال به م تواند مغناطیس میدان شود، م

آهنربای از استفاده صورت در بنابراین بوده. خواهد کارآمدتر مغناطیس میدان

از استفاده صورت در و بود خواهند نیاز مورد تری کوچ آهنرباهای ثابت،

.[١٨] م شود مصرف کمتری بسیار توان نیز ترومغناطیس ال آهنربای

[۴] دیس مولد :١١ ل ش

[١۵] دیس مولد ی اجزا :١٢ ل ش

و عامل سیال اساس بر MHD مولدهای بندی دسته ٢ . ۴
شده پیش بین حرارت منبع

دو به شده پیش‐بین حرارت منبع و عامل سیال اساس بر MHD مولدهای

م شوند. بندی تقسیم کل دسته

باز چرخه . ١

بسته چرخه . ٢

کار فسیل سوخت احتراق با باز چرخه ی در م توانند MHD مولدهای

م کند کار مولد عامل گاز عنوان به احتراق محصولات چرخه این در کنند.

این ترکیب ایده توان، تولید نیروگاه های بازده افزایش برای .(١٣ ل (ش

گاز آن فرم ساده ترین در است. شده مطرح بخار توربین مولد با سیستم

گاز سپس و م گذرد MHD کانال از ابتدا احتراق محفظه از بالا دما خروج

استفاده با م شود. استفاده توربین درآوردن حرکت به برای کانال از خروج

یابد. افزایش درصد ۶٠ حدود تا م تواند نیروگاه بازده مولد، دو این از ترکیبی

ژنراتوری) (توربو دینامی نیروگاه های بازده حداکثر که است حال در این

از موثرتر استفاده به منجر بیشتر عملیات راندمان است. درصد ۴٠ حدود در

کاهش همچنین و محیط زیست و حرارت آلودگ های کاهش ، طبیع منابع

.[١۶] م شود سوخت های هزینه
1Hall Insulating Wall
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[١٩] باز چرخه MHD تری ال مولد از مفهوم ربندی پی :١٣ ل ش

[٢٠] بسته چرخه MHD تری ال مولد از مفهوم ربندی پی :١۴ ل ش

،١(CCMHD) بسته چرخه MHD تری ال مولدهای در ر دی طرف از

گاز داخل به پاش بذر با روش این در م گیرد. قرار بازیابی مورد عامل سیال

تری ال مولدهای در م شود. القا عامل سیال در رسانایی خاصیت مادر،

قلیایی فلز کم مقدار پلاسمایی، پاش بذر روش تحت متداول، CCMHD
درون به سدیم یا پتاسیم کربنات سزیم، مانند کننده، یونیزه بذر ماده عنوان به

شده پاشیده بذر یونیزاسیون تاثیر تحت پلاسما م شود. تزریق مادر عامل گاز

یونیزاسیون به م تواند CCMHD مولد به RF روش افزودن م شود. تولید

مولد کارایی کاهش باعث (که یونیزاسیون بی ثبات از و کم بذر کامل

دانه های مولد، کارایی افزایش جهت این، بر علاوه کند. جلوگیری م شود)

خروج از پس و شده تزریق مادر گاز در دقیق و نواخت ی صورت به باید بذر

اخیرا اما شود. بازیافت و شده حذف مادر گاز از بذر دانه های مولد، مجرای از

شده مطرح پاش بذر بدون CCMHD مولدهای ایده تحقیقات، بعض در

خنث گاز ی که مادر گاز یونیزاسیون با پلاسما بذر بدون روش در است.

م شود بازیابی گاز فرآیند انتهای در قبل حالت مانند و م شود تولید است،

.[١١]

سیال عنوان به مایع فلزات از ،CCMHD مولدهای از نمونه ای در

بالای رسانایی مایع، فلزات خصوصیت مهمترین از م شود. استفاده عامل

که طوری به دارد دما به کم وابستگ مایعات، این در رسانایی آنهاست.

است. دما از مستقل گفت م توان

این م شود. یاد نیز ٢LMMHD عنوان با مولدها این از مراجع بعض در

و تری ال بالای رسانایی با سیال به دستیابی برای حل راه عنوان به روش

همچون روش هایی حذف هدف با MHD پلاسما‐ فناوری در دما از مستقل

در LMMHD مولد اخیرا است. گسترش حال در ده دانه و دما افزایش

ی حاضر حال در اما است. گرفته قرار توجه مورد تجدیدپذیر کاربردهای

انرژی مستقیم استخراج شده، گرفته نظر در روش این برای که کاربردهایی از

طولان دوره با برگشت و رفت حرکت با همراه اقیانوس قوی امواج از تری ال

برای پیستون ی از که م دهد نشان را LMMHD مولد ی ١۵ ل ش است.

تانک، دو مابین MHD تری ال مولد کانال در مایع فلز درآوردن جریان به

دریا امواج برخورد با که است متصل پیستون به شناور ی م کند. استفاده

.[٢١] م آید در حرکت به پیستون شناور به

[٢١] موج انرژی LMMHD مولد :١۵ ل ش

1CLOSED-CYCLE magnetohydrodynamic 2liquid metal MHD
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صنایع در MHD تری ال مولد کاربرد ۵

هوافضا

به شهری برق تولید نیروگاهای در ٩٠ دهه تا MHD مولدهای از استفاده

لات مش و فن چالش های وجود این با گرفت. قرار بحث مورد گسترده طور

چالش های این اما شد. نیروگاه ها نوع این سازی تجاری از مانع اقتصادی

تر کمرنگ شده تعریف الزامات نوع به توجه با هوافضایی پروژه های در فن

توان تولید پتانسیل و کم وزن همچون روش این مزایای نیز طرف از م باشد.

است. داده قرار توجه مورد بسیار هوافضا صنایع در را روش این بالا، بسیار

جامد سوخت موش موتور در کاربرد ١ . ۵

تامین جهت آنها از استفاده هوافضا، صنایع در MHD مولد کاربردهای از ی

به MHD مولد هدف، این به دستیابی جهت است. موش ها نیاز مورد توان

دمای نازل از خروج گاز اینکه به توجه با م شود. وصل نازل انتهایی قسمت

نیز طرف از م شود. استفاده مولد عامل گاز عنوان به آن از دارد بالایی بسیار

روش این دارند، کوتاه عملیات عمر موش ها از بسیاری که این به توجه با

پیشرفته تکنولوژی و بالا دمایی مقاومت با پیچیده موادی ارگیری ب نیازمند

اقتصادی توجیه موش ها، در توان تولید روش این از استفاده لذا نیست.

کوچ ابعاد در جامدی سوخت موش موتور ١۶ ل ش در دارد. نیز مناسبی

است. شده تجهیز نازل قسمت در MHD مولد وسیله به که شده داده نشان

[٢٢] MHD مولد به مجهز جامدی سوخت موش موتور :١۶ ل ش

عنوان به [٢٢] اران هم و یوری توسط شده انجام عددی مطالعات در

متفاوت اکسیدکننده های بر تکیه با کامپوزیت ها مختلف انواع از سوخت

تنظیمات تغییر با سیستم کارایی تست هدف با آزمایشات است. شده استفاده

نتایج پایه بر و گرفته صورت ثابت مغناطیس میدان حضور در ترودها ال

احتراق محصولات به توجه با عددی سازی شبیه مدل ی تجربی، آزمایشات

است. شده داده توسعه MHD مولد ابعاد و

با رابطه در مستقل سازمان که JP Aerospace تحقیقات گروه

زمینه در خلاقانه ای تجربی آزمایش های م باشد، هوافضایی برنامه های

در است. کرده طراح آنها، هوافضایی کاربرد بر تاکید با MHD مولد های

استفاده پلاسما تولید منبع عنوان به مدل جامد سوخت موتور از آزمایشات این

نئودیم آهنرباهای و بوده سرامی جنس از نیز مولد کانال بدنه است. شده

گرفته اند. قرار استفاده مورد مغناطیس میدان منبع عنوان به ل ش بلوک

موتور همراه به مولد بیرون نمای (الف)

هال مولد داخل نمای (ب)

[٢٣] JP Aerospace تحقیقات گروه هال اثر مولد کانال :١٧ ل ش

صوت ماوراء هواپیماهای در کاربرد ٢ . ۵

پروازی نقلیه وسایل از متفاوت کلاس نیازمند فضایی اکتشاف بعدی نسل

را مجدد استفاده قابلیت کامل طور به و بوده صرفه به مقرون که م باشند؛

AJAX همچون شونده  هدایت صوت ماوراء هواپیمای ایده باشند. داشته

هدایت قابلیت به توجه با است. شده پیشنهاد هدف این با (١٨ ل (ش

آنها از که م شود مطرح نیز ایده این جو، به بازگشت همچنین و شوندگ

کوتاه ترین در زمین کره از ر دی نقطه ای به نقطه ای هر از سفر برای م توان

کرد. استفاده زمان فاصله

سیستم های از مجموعه ای به مجهز هوافضایی نقلیه وسایل از دسته این

در شوک کنترل و فعال جریان کنترل همچون MHD علم بر مبتن پیشرفته

،MHD کمپروسور ،MHD تری ال مولد ،MHD وسیله به موتور ورودی

گرفته نظر در موتور .[٢۴] بود خواهند ... و MHD پیشرانه تقویت سیستم

MHD مولد که بوده رمجت١ اس بالا ارتفاع در هواپیماها این برای شده

نوع این احتراق محفظه دست پایین به تری ال توان تولید واحد عنوان به

مانند چرخش قطعه هیچ رمجت اس موتورهای در م شود. متصل موتور

همچون معمول روش های از تری ال توان تولید بنابراین ندارد، وجود توربین

لازم بنابراین نم باشد. پذیر ان ام ترومغناطیس ال میدان در روتور چرخش

مورد مولد اینکه به توجه با و شود؛ معرف جدیدی توان تولید مولد است

و قابلیت همچنین و بوده سب باید شود، نصب هواپیما روی بر باید نظر
1Scramjet
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[٢۴] AJAX صوت مافوق هواپیمای مفهوم طرح :١٨ ل ش

دارند را مزیت این MHD مولدهای باشد. داشته را بالا توان تولید ظرفیت

در کنند. تولید را بالایی تری ال توان چرخش قطعات از استفاده بدون که

صوت ماوراء نقلیه وسایل تری ال توان سیستم نام با مطالعات برنامه ی

تولید که رمجت اس موتورهای شد آغاز ٢٠٠١ سال از که ،١(HVEPS)
۵ ط در م گرفت صورت MHD مولدهای وسیله به آنها در تری ال توان

رمجت اس موتور ١٩ ل ش در .[٢۶ ،٢۵] شد داده قرار مطالعه مورد سال

اضافه موتور انتهایی قسمت در مولد که م شود دیده MHD مولد به مجهز

برای عامل گاز عنوان به موتور اگزوز از خروج احتراق محصولات از و شده

م شود. استفاده مولد در توان تولید

[٢۵] MHD مولد رمجت اس موتور :١٩ ل ش

کارایی ارتقا هدف با گوناگون عددی سازی های شبیه و تجربی مطالعات

اران هم و تورو است. گرفته صورت رمجت اس موتور در MHD مولدهای

،HCW ،DIW ،DCW فارادی، مولد جمله از MHD مولدهای انواع [١٧]

مقایسه مورد را رمجت اس موتور در آنها از استفاده گرفتن نظر در با ،HIW
مولدهای دیواره در شده برده کار به ترودهای ال که داد نشان نتایج دادند. قرار

تجربه را کمتری ولتاژ افت DIW و HIW با مقایسه در HCW و DCW
م کنند.

مقایسه مختلف، مولدهای در را جریان به ولتاژ تغییرات نحوه ٢٠ ل ش

دارد. را خروج ولتاژ بیشترین DCW مولد خاص، جریان ی در م کند.

را جریان بیشترین تولید توانایی شده، تقسیم ترود ال با فارادی مولد طرف از

دارد.

HIW مولدهای هال، اثرِ پارامتر واحد از کمتر میانگین گرفتن نظر در با

توان م کنند. تولید مولدها سایر به نسبت کمتری تری ال توان HCW و

است DCW توسط تولیدی توان با مقایسه قابل فارادی مولد در تولیدی

تری ال مبدل به نیاز فارادی مولد ترود ال هر که آنجایی از اما ٢١)؛ ل (ش

استفاده پایان در م یابد. افزایش هزینه ها همچنین و مدار پیچیدگ دارد،

مناسب رمجت اس موتور در تری ال توان مولد عنوان به DCW مدل از

.[١٧] است شده ارزیابی

[١٧] مختلف مولدهای در جریان به ولتاژ منحن :٢٠ ل ش

[١٧] مختلف مولد های در جریان به خروج توان منحن :٢١ ل ش

شوک پروازی، بالای بسیار سرعت دلیل به صوت مارواء پروازهای در

در هوا جریان .(١٨ ل (ش م شود یل تش پرنده جسم بدنه روی قوی بسیار

شرایط این در پلاسما یل تش پتانسیل و م شود گرم شدیدا شوک از گذر

توان تولید جهت پروازی جریان رژیم این در لذا م یابد. افزایش دمایی

از خروج سیال جریان از استفاده به نیاز لزوما MHD روش به تری ال

شوک از گذر دلیل به که هواپیما بدنه روی بر گذرنده هوای از نیست. موتور

استخراج تری ال توان MHD روش به م توان دارد، توجه قابل دمای
1HypersonicVehicle Electric Power System
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روش هایی از شوک پشت هوای جریان بهتر هرچه یونیزاسیون برای البته کرد.

م شود. استفاده نیز تری ال قوس یا ده دانه همچون

مقاومت های کاهش جهت در م توان MHD مولد خروج توان از

اطراف جریان کنترل و آیرودینامی گرمایش فرونشاندن ، آیرودینامی

برنامه توسط شده انجام برآوردهای طبق کرد. استفاده موتور و هواپیما

بتواند تا باشد کیلووات ١٠ از بیشتر باید مولد توسط تولیدی توان HVEPS
.[٢٧] کند پشتیبان را هایپرسونی هواپیمای ی نیاز مورد سیستم های کلیه

جو به بازگشت حین فضایی کپسول در کابرد ٣ . ۵

فضایی کپسول ی نیاز مورد توان تولید MHD مولد کابردهای از ر دی ی

سرعت با فضایی کپسول های آنکه به توجه با است. جو به بازگشت حین

را شدیدی بسیار شوک موج حین این در م شوند  ، جو وارد بالایی بسیار

پوشیده کپسول سطح شوک پشت حرارت شرایط به توجه با م کنند. تجربه

جریانِ این به مناسب مغناطیس میدان اعمال با لذا شد. خواهد پلاسما از

تولید توان .(٢٢ ل (ش م شود استخراج تری ال توان شتاب دار، پلاسمای

مسیر کردن بهینه هدف با پرواز کنترل سیستم در م توان را روش این از شده

کرد. استفاده خاص مانورهای انجام وسیله به جو به بازگشت

کارایی بعدی دو سازی شبیه ی انجام با [٢٨] موتو و تاکایاسوبا اخیرا

نتایج داده اند. قرار بررس مورد مختلف ارتفاع های در را هال اثر MHD مولد

م تغییر شدت به پرواز مسیر طول در مولد رد عمل که دهد م نشان عددی

حدود تا اوات م زیر سطح در توان م تواند مولد بالا ارتفاع های در کند.

به کیلومتری ۵٢ مانند پایین ارتفاع های در که حال در کند؛ تولید اوات م

رسانایی، کاهش و پلاسما دمای آمدن پایین نتیجه در و شوک تضعیف دلیل

م دهد. دست از را خود کارایی MHD مولد

[٢٨] فضایی کپسول دماغه در هال اثر MHD ژنراتور ربندی پی :٢٢ ل ش

ترومغناطیس ال ریل کننده های پرتاب در کابرد ۴ . ۵

تحقیقات بزرگ پروژه های در اه ها آزمایش از زیادی تعداد حاضر حال در

برای ترومغناطیس ال ریل کننده های پرتاب توسعه روی بر کار به مشغول

پرتاب کننده ها این هستند. مشخص وزن با پرتابه هایی به بخشیدن سرعت

بر کیلومتر ٢٫۵ سرعت تا را کیلوگرم ٢٠ تا ٠٫١ جرم با اجسام م توانند

پرتاب نرخ برای روش این توانایی شده انجام مطالعات در کنند. پرتاب ثانیه

به نیاز پروژه ها این اجرای است. شده گزارش ثانیه در پرتابه ٧۵٠ تا ٣٠ بین

مطالعات بیشتر در است. اژول م صدها تا ده ها از تری ال انرژی منبع ی

شوند. م استفاده انرژی منبع ی عنوان به خازن ها شده، منتشر اه آزمایش

دارند. محدودی انرژی ذخیره ظرفیت اندازه، و وزن با متناسب خازن ها اما

کننده های پرتاب برای انرژی منبع ی عنوان به آنها از نم توان عملا لذا

تری ال مولد ی اما کرد. استفاده بزرگ مقیاس در ترمغناطیس ال ریل

موتور ی توسط آن کاری سیال که قدرتمند ١(PMHDG) پالس MHD
ل ش کند. برآورده را پروژه این الزاملات م تواند م شود تامین جامد سوخت

انرژی که م دهد نشان را ترمغناطیس ال ریل پرتاب کننده  ی ربندی پی ٢٣

وصل هم به موازی طور به که MHD مولد دو توسط آن نیاز مورد تری ال

.[٢٩] م شود تامین شده اند،

نتیجه گیری ۶

گیری کار به از مانع مختلف موانع ،MHD مولد ایده شدن مطرح ابتدای در

رفع و علم پیشرفت با شد. آن سازی تجاری و صنعت مصارف در ایده این

خود به را بسیاری توجهات ، تری ال توان تولید روش این ، فن و علم موانع

مایع، فلز یا پلاسما مانند رسانا سیال ی از مولد ها، از دسته این کرد. جلب

راندمان در که عوامل مهمترین از م کنند. استفاده عامل سیال عنوان به

از استفاده است. آن عامل سیال رسانایی دارد، بسزایی تاثیر MHD مولد

ایجاد م باشد. متداول تر بسیار عامل سیال عنوان به شده یونیزه گاز یا پلاسما

مانند م شود. انجام مختلف روش های به گاز ی در رسانایی خاصیت

با قلیایی مواد وسیله به ده دانه پلاسما ، به آن تبدیل تا گاز دمای افزایش

RF روش به یونیزاسیون بالا، ولتاژ تری ال تخلیه بالا ، یونیزاسیون پتانسیل

تکنولوژی و محدودیت ها الزامات، نوع بر بنا موارد این از هری . ... و

عنوان به مایع فلزات از استفاده ایده م گیرند. قرار استفاده مورد دسترس در

دارای مایعات این است. گرفته قرار توجه مورد اخیرا نیز مولد عامل سیال

مستقل تقریبا آن ها در رسانایی و هستند بالایی تری ال رسانایی خاصیت

است. دما از

دسته های به کاری سیال همچنین و ساختار لحاظ از MHD مولدهای

که شد مشخص شده انجام مطالعات ط م شوند. بندی تقسیم مختلف

(توربو دینامی مولدهای همراه به مولدها از دسته این همزمان ارگیری ب با

۶٠ تا را تری ال توان تولید نیروگاه های کل راندمان م توان ژنراتوری)،

پرنده وسایل تری ال انرژی تامین جهت MHD روش داد. افزایش درصد

م دهد. ارائه مناسب حل های راه ، خاص شرایط در فضاگردها) و (هواگردها

چرخش قطعات از استفاده بدون که دارند را مزیت این MHD مولدهای

عبور روش، این در انرژی تولید انیزم م کنند. تولید را بالایی تری ال توان

برای م باشد. مغناطیس میدای تاثیر تحت کانال ی از بالا، سرعت با پلاسما

استفاده کانال اطراف در رفته ار ب ترودهای ال از القایی، تریسیته ال استخراج

ماوراء هواپیماهای در آن ها از استفاده روش، این کاربردهای از ی م شود.
1pulsed MHD generators
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[٢٨] ترمغناطیس ال ریل کنندههای پرتاب ساختار :٢٣ ل ش

پیشرانه هایی موتورها از نوع این م باشد. رمجت اس موتور به مجهز صوتِ

توان تولید منظور به شده، انجام مطالعات در هستند. چرخش قطعات بدون

پیشنهاد DCW نوع از MHD مولد رمجت، اس موتورهای در تری ال

از استفاده با و موش  موتور به MHD مولد ی شدن اضافه با است. شده

را موش نیاز مورد تری ال انرژی عامل، گاز عنوان به احتراق محصولات

تولید هدف با روش، این از استفاده جهت نیز مطالعات کرد. تامین م توان

شده انجام زمین به بازگشت مسیر حین فضایی های کپسول در تری ال توان

بازگشت مسیر سازی بهینه جهت م توان شده تولید تری ال توان از است.

بالای بسیار پتانسیل به توجه با کرد. استفاده مناسب مانورهای انجام توسط

عنوان به آن از استفاده ایده بزرگ مقیاس در توان تولید جهت MHD مولد

مطرح ترومغناطیس ال ریل کننده های پرتاب نیاز مورد تریی ال انرژی مولد

م شود.
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