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مقاله تاریخچه ◀
١٣٩٧٫٠١٫٢٠ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠۶٫٣١ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

جنبش انرژی به تری ال انرژی تبدیل و تری ال میدان از ناش جریان میدان مطالعه (ای.اچ.دی) هیدرودینامی ترو ال
هواپیما، در پسا کاهش پارچه، ی تراشه خنک کاری مانند کاربردی برنامه های از بسیاری برای جنبش انرژی این است.

نتوهیدرودینامی م م شود. استفاده پمپاژ و ای.اچ.دی موتورهای همچنین و چاپ برای تری دی ال مواد کردن اسپری
فارادي اثر طبق م باشد. نم آب و مذاب فلزات پلاسما، مانند تری ال رساناي سيالات دينامي مطالعه نیز (ام.اچ.دی)
، مغناطيس ميدان و متحرک سیال اندرکنش اثر در کند حرکت مغناطيس ميدان ي درون تریسیته ال رساناي سيال ي اگر
ای.اچ.دی و ام.اچ.دی متقابل اثرات اساس بر پلاسما محرک های م شود. تبديل تري ال انرژي به سیال جنبش انرژي
این دهند. تغییر متحرک قطعات بدون پرنده جسم ی اطراف در را سیالات دینامی ویژگ های م توانند بالقوه طور به
منجر پرنده رد عمل در بزرگ پیشرفت های و بیشتر اطمینان قابلیت ناچیز، پاسخ زمان با هواپیما ی کنترل به م تواند امر
بویژه صنایع برای برق تولید در آنها از استفاده نحوه به ام.اچ.دی، و ای.اچ.دی روشهای معرف ضمن مقاله این در شود.

م شود. پرداخته هوافضا

مقدمه ١

حركت حال در سیالات انی م حركت و رد عمل مطالعه ، هیدرودینامی

سیالات مغناطیس خواص مطالعه علم نیز ١ نتوهیدرودینامی م م باشد.

ذرات یا مایع فلزات بین اندرکنش ام.اچ.دی م باشد. تری ال رسانای

در م گیرد. نظر در را ترومغناطیس ال میدان و جریان داخل فرومغناطیس

ترکیب سیال معادلات با ترودینامی ال ماکسول معادلات ام.اچ.دی مدل

م شود. نیز مغناطیس میدان از ناش لورنتز نیروهای شامل که م شوند

اساس تاثیر دو اساس بر مغناطیس میدان و سیال جریان میدان بین ترکیب

م باشد: درک قابل

میدان ی در رسانا ماده حرکت خاطر به تری ال جریان القای . ١

مغناطیس

جریان و مغناطیس میدان اندرکنش نتیجه که لورنتز نیروی تاثیر . ٢

م باشد. تری ال

یا تری ال رسانای سیالات دینامی بنام که نیز ٢ هیدرودینامی ترو ال

است، شده شناخته نیز ( تری ال مدارهای ترودینامی (ال تروکینتی ال

ای.اچ.دی م باشد. تری ال رسانای و باردار سیالات پویایی مطالعه

تروفورز٣، ال م دهد: پوشش را زیر سیال و ذره انتقال انیزمهای م انواع

تروروتیشن٧. ال و ترواسموس۶ ال تروفورز۵، ال دی تروکینزی۴، ال

ترواستاتی ال شامل رشته ای بین تحقیقات حوزه ی ای.اچ.دی

بدون چشمه بار که حالت در آن ها بین نیروهای و تری ال بارهای (مطالعه

کند.)، حرکت م تواند م شود وارد نیرو آن بر که باری یعن است حرکت

به یا نیست، ترمودینامی تعادل در که (پلاسمایی حرارت غیر پلاسمای

گونه ها سرعت توزیع یا است متفاوت ترون ال دمای از یون دمای اینکه دلیل

است شده یونیزه گاز از بخش نم کند، پیروی بولتزمن ماکسول‐ توزیع از

است.)، کم کل دمای و م شود ذخیره آزاد ترونهای ال در بیشتر آن انرژی که

بررس به که است تجزیه شیم و فیزی شیم از (شاخه ای تروشیم ال

م شوند انجام تری ال جریان عبور اثر در که م پردازد شیمیایی واکنش های

انی تروم ال م شود.)، تری ال جریان ایجاد سبب آن ها یافتن انجام یا

( ترونی ال مهندس و انی م مهندس از تلفیق و رشته ای میان (رشته ای

تکنی استفاده موارد از م باشد. سیالات انی م و حرارت انتقال ذرات،

عنوان به کرد. اشاره مختلف صنایع در پمپاژ و پیشرانش به م توان ای.اچ.دی

تری ال پیشرانه سیستم های در را ای.اچ.دی از استفاده ان ام [١] ناسا مثال

برای ناسا اند. داده قرار بررس مورد یون یا ای.اچ.دی پیشرانه های٨ مانند

(NEXT) ناسا٩ زنون تکامل پیشرانه عنوان تحت را پروژه ای منظور این

که دریافتند [٢] (MIT) ام.آی.ت محققان اخیرا است. کرده اندازی راه

ی برابر ۵۵ کیلووات هر در کیلووات) بر نیوتن ١١٠ پیشرانه (با یون باد

م کند. تولید پیشرانه کیلووات) بر نیوتن ٢ پیشرانه (با جت موتور

عملیات بالا، راندمان م توان یون باد پیشرانه سیستم از استفاده مزایای از

علاقه اخیر های سال در همچنین برد. نام را قرمز مادون در نامرئ و بی صدا

استفاده با جریان کنترل برای ای.اچ.دی تکنی از استفاده در رشدی به رو

. [۴ ،٣] دارد وجود تری دی ال سد تخلیه پلاسمای کننده های فعال از

که م شود محسوب پلاسما تولید برای نوین روش ١٠ تری دی ال سد تخلیه

در است. کرده معطوف خود به گوناگون زمینه های در را صنعتگران توجه

م شود. پوشانده تری دی ال ماده ی با ترود ال دو هر یا ی روش، این

م کند. جلوگیری قوس تخلیه ایجاد از ترودها ال بین در تری دی ال حضور
1Magneto Hydro Dynamic (MHD) 2Electro Hydro Dynamic (EHD) 3Electrophoresis 4Electro-kinesis 5Di-electrophoresis
6Electro-osmosis 7Electro-rotation 8Thrusters 9NASA Evolutionary Xenon Thruster (NEXT) 10Dielectric Barrier Discharge (DBD)
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صفحه به صفحه تری ال تخلیه سد از استفاده مختلف، سیستم های میان در

از بیش سیستم این بازده است. شده مرسوم تر دارد، که ویژگیهایی دلیل به

۵ دستگاه این همراه دارد. را حجیم پلاسماهای تولید توانایی و بوده % ٩٠

کاربردهای برای مناسب بستری تا م شود ارائه مختلف ابعاد در ترود ال جفت

کار تسهیل باعث پردازش زمان مدت تنظیم ان ام طرف از شود. ایجاد متنوع

به کاربر دستگاه، مناسب و ساده طراح به توجه م شود.با دقت افزایش و

آید. نائل خویش مقصود به و کرده استفاده آن از م تواند راحت

شده القا هوای جریان نیز ( تری ال باد یا کرونال (باد ١ ل ش یون باد

که کند م توصیف را کرونا تخلیه با مرتبط ترواستاتی ال نیروهای بوسیله

پیوسته بوقوع تیغه ها) یا نقاط (مانند تیز تری ال رساناهای بعض انتهای در

ترو ال پدیده ی یون باد دارد. قرار بالا ولتاژ معرض در زمین به نسبت و

است. هیدرودینامی

یون باد :١ ل ش

با هوشمند١ بادی توربین تیغه های م توان یون باد استفاده موارد از

بهبود برای که برد نام را پارچه٢ ی کننده ر‐محرک‐کنترل حس ماژول های

تکنی این، بر علاوه .[۵] اند شده طراح بادی توربین های رد عمل
٣ کوچ توربین با بادی ژنراتور ی برای را بخش امید آینده ای.اچ.دی

ظرفیت و پایین تر تولید هزینه با توربین ها این .[۶] م دهد نشان ابتکاری

دارند. را ساحل از دور بادی مزارع در شدن تجاری پتانسیل بالاتر، تولید

کرده اند ابداع رایانه ها کردن خنک برای تازه ای روش ایی آمری متخصصان

پنکه از حاصل هوای جریان با رایانه قطعات آنکه جای به روش، این در که

شدن خنک باعث ( یون (باد باردار ذرات حاوی هوای جریان شود، خنک

است این م آورد وجود به کنون روش که ل مش م شود. رایانه قطعات

نزدی که را ول هایی مول پنکه، دوران حرکت از حاصل هوای جریان که

شدن خنک از مانع ول ها مول این و م چسباند آنها به رایانه اند تراشه های به

با که م شود نصب تراشه ی روی قطعه ای جدید، روش در م شوند. تراشه

باردار ذرات ، تری ال پتانسیل اختلاف ایجاد و آن به برق جریان کردن وصل

صورت به قطعه ر دی سوی به سو ی از ذرات این و م گردد ایجاد آن در

ولهای مول که م شوند آن از مانع باردار ذرات این م کنند. حرکت مرتب

تراشه ها به آمده اند در حرکت به پنکه هوای جریان اثر بر که تراشه ها به نزدی

تراشه ی تنها روی که م شوند قطعه ای قطب دو جذب آن، بجای و بچسبند

تراشه اصطلاحاً و ندارد رایانه در کاربردی که تراشه ای است، شده نصب

م شود. خوانده ایذائ

تروفورز ال ٢

و ( تری (ال Electro کلمه دو از ترون ال حمل معن به تروفورز ال

معن به کل در و است شده یل تش ذره انتقال و حرکت معن به phoresis
فضایی نواخت ی تری ال میدان ی تحت سیال ی در ذرات حرکت

و دی ان ای مانند زیست ولهای ماکرومول اینکه سبب به .[٧–١٢] است

آنها ، تری ال میدان ی در آنها دادن قرار با م توان هستند باردار پروتئینها

، تری ال بار و ول مول وزن فضایی، ل ش مانند فیزی خواص اساس بر را

تروفورز ال و کاتافورز (کاتيون ها) مثبت بار با ذرات تروفورز ال کرد. تفکی

م شود. نامیده آنافورز (آنیون ها) منف بار با ذرات

تروکینزی ال ٣

عبارت تریسیته) ال کنترل یا تری ال مدارهای ترودینامی (ال تروکینزی  ال

روی بر فعال تری ال میدان ی توسط شده تولید سیال یا ذره انتقال از است

سال ط در بار اولین پدیده این دارد. خالص تری ال بار ی که سیال

اثر این .[١٣] شد مشاهده رس ذرات تروفورز ال در رئوس۴ توسط ١٨٠٨
براون۶ بیوفلد اثر نام با براون۵ تانسند توماس توسط ١٩٢٠ سال در همچنین

فعال تری ال میدان عنوان به اثر این که م رسد نظر به هرچند شد، منتشر

انیسم م چنین در جریان سرعت .[١۴] م شود شناخته گرانش روی بر

در عمل توجه قابل اهمیت تروکینزی ال است. خط تری ال میدان در
دستکاری٨ برای راه روش این زیرا .[١–١٧۵] دارد ها٧ روفلویدی می

میدان های از استفاده با تنها که دارد روسیستم ها می در سیالات انتقال و

به روفلویدی ها می م پذیرد. صورت متحرک قطعات بدون و تری ال

به هندس لحاظ از که م کند اشاره سیالات دستکاری و دقیق کنترل رفتار،

رشته ای چند میدان ی این م شوند. محدود میلیمتر از تر کوچ مقیاس ی

بیوتکنولوژی و نانو فناوری ، بیوشیم ، شیم ، فیزی ، مهندس تقاطع در

سیالات کم حجم آن در که دارد سیستم هایی طراح در عمل کاربرد و است
بالا١١ رد عمل ری غربال و کردن١٠ انیزه م خودکار٩، توزیع به رسیدن برای

توسعه در و کرده ١٩٨٠ظهور دهه اوایل در روفلویدی ها می م شود. آماده

روی بر اه آزمایش تکنولوژی دیجیتال، های تراشه افشان، جوهر رهای چاپ

طور به م شود. استفاده روحرارت می و روموتور می تکنولوژی های و تراشه

ر دی طور به یا و شده جدا یا مخلوط م شوند، داده انتقال سیالات معمول،

روش های از متعددی کاربردی برنامه های م شوند. آماده سازی و پردازش

بعض در م کنند. استفاده مویینگ نیروهای مانند سیال فعال غیر کنترل

از مستقیم انتقال برای نیز خارج راه اندازی وسایل کاربردی، برنامه های از

استفاده با چرخش محرک های م توان جمله آن از که م شود استفاده محیط

برد. نام را فعال غیر تراشه های در سیال انتقال برای مرکز از گریز نیروهای از

فعال اجزای بوسیله عامل سیال شده تعریف دستکاری به روفلویدی ها می

مایعات روپمپ ها می دارد. اشاره روولو ها می یا پمپ ها رو می مانند رو) (می

جهت روولوها می م دهند. تحویل پیمانه ای صورت به یا مداوم طور به را

فرایندهایی اغلب نند. می تعیین را شده پمپ مایعات حرکت حالت یا جریان

1Smart wind turbine blades 2Integrated sensor-actuator-controller modules 3Turbine-less wind generator 4Reuss 5Thomas Townsend
6Biefeld-Brown 7Microfluidics 8Manipulate 9Multiplexing 10Automation 11 High-throughput screening

١٧



پورجعفرقل محمد ٢۴ – ١۶ صفحات ،١٢٠ شماره ،٢٧ سال ، انی م مهندس

تنها، تراشه ی روی بر شوند، م انجام اه آزمایش در معمول طور به که

واکنش، و نمونه حجم کاهش همچنین و تحرک و کارایی افزایش منظور به

شده اند. کوچ

تروفورز ال دی ۴

در ِ تری دی ال ذره ی روی بر نیرویی آن در که است پدیده ای تروفورز دی ال

.[١٨–٢٢] و [١۶] م شود اعمال نواخت، غیری تری ال میدان معرض

حضور در ذرات، این تمام ندارد. تری ال شده باردار ذرات به نیازی نیرو این

حال، این با م دهند. نشان تروفورتی دی ال فعالیت ، تری ال میدان های

و ذرات اندازه و ل ش ذرات، و محیط تری ال خواص به شدیداً نیرو شدت

است. وابسته تری ال میدان فرکانس همچنین

ترواسموس ال ۵

اعمال پتانسیل ی توسط شده القا مایع حرکت ، اسموتی ترو ال جریان

ری دی سیال مجرای هر یا روکانال می غشاء، مویین، لوله متخلخل، مواد در

است، کانال اندازه از مستقل ترواسموتی ال سرعت های که آنجا از است.

کانال مشخص طول مقیاس از تر کوچ بسیار ١ تری ال لایه دو که زمان تا

.(٢ ل (ش داشت خواهد کم اثر ترواسموتی ال جریان باشد،

عدم شرط با نواخت ی جریان ی صورت به ترواسموتی ال جریان

روی بر صفر مقدار از جریان سرعت یعن م کند، عمل دیواره ها روی بر لغزش

افزایش زیادی نسبتاً شیب با تری ال دوگانه ناحیه در و شده شروع دیواره دو

در ترواسموتی ال جریان برسد. سیال توده در ثابت مقدار ی به تا م یابد

تکنی های در ضروری جزء جریان است.این مهم خیل کوچ کانال های

ترواسموتی ال جریان است. مویین٢ تروفورز ال ویژه به شیمیایی، جداسازی

وجود بافرشده٣ محلول های همچنین و نشده فیلتر طبیع آب در م تواند

باشد. داشته

(EOF) ترواسموتی ال جریان :٢ ل ش

کرد اشاره ترواسموتی ال پمپ به م توان جریان این استفاه موارد از

کار به تری ال میدان از استفاده با فشار یا سیال جریان تولید برای که

با ترولیت ال مایع که هنگام ترواسموتی ال پمپ های .[١٧ ،١۶] م رود

به م شود. سطح بارهای تولید باعث م گیرد قرار تماس در جامد سطح ی

در موجود یونهای ،( منف یا (مثبت سطح روی تری ال بارهای وجود علت

سیال توده جریان در مخالف یونهای و داده آرایش تغییر سطح نزدی در سیال

م دهد. یل تش را تری ال دوگانه لایه و م گیرد قرار صفحه این کنار در

دیوارها با موازی تری ال میدان تأثیر تحت وقت متضاد یونهای از قسمت

توده متحرک یونهای این م شود. سیال یونهای حرکت باعث م گیرند قرار

ون سیلی سرامی جنس از دیوارها که حالت در درم آورند. حرکت به را سیال

سطح روی منف بار و شده جدا قطبی گروه های از ،۴ از بیشتر pH در باشند

م شود. جمع

تری ال لایه دو ۶

سطح در که است ساختاری (EDL) تری ال لایه یادو ،(DL) لایه دو ی

ی است ن مم جسم م شود. ظاهر سیال ی با برخورد هنگام جسم ی

به DL باشد. متخلخل حجم ی یا مایع قطره ی گاز، حباب ی جامد، ذره

سطح اول، لایه دارد. اشاره تری ال باردار محیط با جسم موازی لایه دو

دلیل به جسم در شده جذب یون های شامل ،( منف یا مثبت بار (با باردار

بواسطه باردار سطح به شده جذب یون های از دوم لایه و شیمیایی تعاملات

م کند. غربال را اول لایه تری ال بصورت که است شده یل تش کولن نیروی

که است شده ساخته آزاد یونهای از و است مرتبط جسم با راحت به دوم لایه

لایه بنابراین کند. م حرکت سیال در حرارت حرکت و تری ال جاذبه اثر در

شود. م نامیده نیز نفوذ۴ لایه دوم

مویین تروفورز ال ٧

لوله های در که است تروسینتی ال جداسازی روش ی مویین تروفورز ال

انجام فلویدی نانو و رو می کانال های در و میلیمتر ی زیر قطر با مویین

سایر اما دارد، اشاره مویین۵ ناحیه تروفورز ال به تروفورز ال اغلب، م شود.

تری ایزوال تمرکز ، ژل مویین تروفورز ال شامل تروفورتی ال روش های

به نیز ٧ میسل تروسینتی ال کروماتوگراف و مویین ایزوتاکوفورز۶ مویین،

(مواد آنالیت ها مویین، تروفورز ال روش در .[٢٣] دارند تعلق روش ها این

ترولیت ال محلولهای طریق از تری ال میدان تاثیر تحت تجزیه) مورد

شدن تقسیم یا و یون تحرک به توجه با م توانند آنالیت ها م کنند. مهاجرت

شوند. جدا ، کووالانس غیر تعاملات بواسطه متناوب فاز ی به

بافرشده محلول های ٨

اسید مخلوط حاوی و آبی محلول ی هیدروژن) یون (بافر بافر محلول ی

یا قوی اسید کم مقدار که زمان برعکس، یا و است آن مزدوج باز و ضعیف

به بافر محلول های دارد. کم خیل تغییرات آن pH شود م افزوده آن به پایه

از گسترده ای طیف در ثابت تقریبا مقدار در pH حفظ برای وسیله ای عنوان

برای بسیاری سیستم های طبیعت، در م شود. استفاده شیمیایی کاربردهای

که ربنات بی بافر سیستم مثال، برای دارد. وجود بافر از استفاده با pH تنظیم
1Electrical double layer 2Capillary 3Buffered solutions 4Diffuse layer 5Capillary Zone Electrophoresis (CZE) 6Iso-tacho-phoresis
7Micellar electro-kinetic chromatography ١٨
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م شود. استفاده خون pH تنظیم برای

تروروتیشن ال ٩

حرکت این است. تری ال پلاریزه ذره ی دایره ای حرکت تروروتیشن ال

میدان بین فاز تأخیر ی از تری ال موتور ی لغزش١ همانند م تواند

ی آید. بوجود مربوطه٢ آرام سازی فرایندهای و اعمال چرخش تری ال

تبدیل انی م انرژی به را تری ال انرژی خود روتور در تری ال موتور

دوار میدان سرعت بین سرعت اختلاف روتور، در جریان القای برای م کند.

نسبت دوار میدان صورت این غیر در م آید. وجود به روتور گردش سرعت و

تولید میدان شار روتور هادی های و داشت نخواهد حرکت ان ام روتور به

نخواهد القا روتور در ولتاژی نتیجه در و نکرده قطع را استاتور توسط شده

در روتور حرکت سرعت و دوار میدان سرعت بین سرعت اختلاف این شد.

م شود. نامیده لغزش اصطلاح

یون پیشرانه ١٠

فضایی پیشرانش در استفاده مورد تری ال پیشرانه نوع نام ٣ یون پیشرانه

فضایی طولان ماموریت های برای بیشتر شتاب منظور به است قرار که است

شود. نصب آینده ماهواره های و فضاپیماها مانند فضایی محموله های روی بر

وسایل پیشران نیروی باردار)، (گاز پلاسما به دادن شتاب با پیشرانه این

کار دلیل این به یون پیشران موتورهای کند. م تأمین را فضایی نقلیه

یعن آورد. بوجود پلاسما م توان موتور احتراق محفظه در که م کنند

است عایق هوا چون باشد. داشته جریان محفظه داخل در باید تریسیته ال

رخ زمان یون پیشرانش بنابراین م کند، جلوگیری تریسیته ال جریان از و

فشار اینکه یا و باشد نداشته وجود محفظه در هوایی فشار هیچ که م دهد

فشارهای در تنها گاز ی زیرا است؛ مهم هوا فشار باشد. ناچیز خیل هوا

گاز یا هوا چه هر که است دلیل آن به این م شود. باردار یا یونیزه پایین

کنند یونیزه را اتمها باید که ترونهایی ال باشد، محفظه درون در بیشتری

ی خلا م کنند. برخورد هوا ولهای مول به اتمها، با برخورد جای به

هوایی فشار هیچ باشد، نداشته وجود هوایی اگر است. ته کاملا فضای

حرکت برای وسیله ای هر سازد. متوقف را ترونها ال تا ندارد وجود نیز

سفینه های آن در که م کنند ارائه روش یون موتورهای م کند، حمل سوخت

حمل به نیازی مرسوم، های موش برخلاف فضا، در حرکت برای فضایی

قرار دسته دو در یون موتورهای یا پیشرانه ندارند. سوخت زیاد مقادیر

موتورها، این از کدام نتی ها.هر تروم ال و ها ترواستاتی ال گیرند: م

استفاده یون پیشران ایجاد برای ترومغناطیس ال نیروی متفاوت اصول از

بر م کنند، کار کولن قانون اساس بر ، ترواستاتی ال موتورهای م کنند.

میزان م کند. ایجاد تری ال میدان متحرک، باردار ذره ی قانون، این اساس

نوع این در را پیشران گاز که است چیزی همان ، تری ال میدان این قدرت

پیشران های ، یون موتورهای این نوع ترین م دهد.رایج شتاب موتورها از

قدم در برخوردارند. ای ساده طراح از نسبتاً که است ترواستاتی ال مشب

در است. کریپتون یا و زنون همانند خنث گاز ی نیاز، مورد سوخت اول،

ترون ال بمباران تحت آنچنان را گاز که دارد وجود کاتدی پیشران، طرف ی

به پلاسما سپس شود. پلاسما به تبدیل یا شده باردار مزبور گاز تا م دهد قرار

غلاف صفحه، نخستین م شود. هدایت موتور انتهای مشب صفحه سمت

زمان پلاسما پتانسیل انرژی م نامند. شتابدهنده نیز را دوم صفحه و دارد نام

م کند ایجاد ترواستاتی ال میدان ی م کند، عبور صفحه دو این از که

م دهد. هل موتور از بیرون به زیادی شتاب با را پلاسما نیز میدان همین و

از بیرون ری دی کاتد ترون ال بمباران تحت پلاسما موتور، از خروج از پس

پلاسما در منف و مثبت یون های مابین تعادل تا م گیرد قرار موتور محفظه

شود. جلوگیری موتور درون به گاز مجدد بازگشت از وسیله بدین و گردد برقرار

که اصل نیروی م کنند. کار لورنتز قانون اساس بر ، نتی تروم ال موتورهای

تأمین تری ال میدان طریق از بار این م کند پرتاب بیرون به را باردار ذرات

مثال دارد. وجود نیز متناوب مغناطیس میدان ی آن، بر عمود که م شود

ی اساساً موتور این دارد. نام القائ تپنده پیشران موتورها، این از ساده ای

باتری تعدادی و شده پیچیده آن دور به القاگر پیج سیم ی که است مخروط

یل تش را بزرگ تری ال آهن ربای ی نهایت در که متصلند پیچ سیم به که

به گاز م شود، متصل تریسیته ال جریان به پیچ سیم که حال در م دهند.

مغناطیس نیروی ی تا م شود باعث امر همین م شود. پمپ مخروط درون

مخروط درون در توأماً و شود ایجاد است) موتور خروج (که مخروط نوک در

جریان این آید. بوجود اولیه جریان مخالف جهت در تری ال جریان ی

دوم جریان بواسطه مثبت، باردار ذرات و کرده باردار را مخروط درون گاز

پیشرانه های شوند. م رانده بیرون به است، مغناطیس نیروی بر عمود که

دارند. شیمیایی پیشرانه های با مقایسه در بیشتری کارایی برابر تا تری ال

کار شیمیایی موتورهای برابر چندین پیشرانه ها این نیز رد عمل زمان نظر از

در کنند کار م توانند دقیقه چند حدود در تنها شیمیایی پیشرانه های م کنند.

عمل مداوم بطور ساعت هزار چندین قادرند تری ال پیشرانه های که حال

نمایند.

ای.اچ.دی و ام.اچ.دی ژنراتور ١١

ام.اچ.دی ژنراتور ١١ . ١

¬شود. م ناميده ام.اچ.دی ژنراتور ام.اچ.دی، فرايند در استفاده مورد ژنراتور

شده احاطه بزرگ رباي آهن با که م باشد موش موتور شبيه ژنراتور این

زين جاي رسانا سیالات با واقع رساناهاي و ندارد متحرک قطعه هيچ و است

محدود که باشد تريسيته ال رساناي بايد ژنراتور، این در جاری سيال شده  اند.

قوي تروليت هاي ال يا و (پلاسما) داغ شدة يونيزه گازهاي مذاب، فلزات به

يونيزه قابليت و بالا تري ال رسانايي سيال، انتخاب اساس شرط م شود.

م  باشد. شدن

ان سنج ام برای زیادی تجربی و تئوری تحقیقات حاضر حال در

صوت ماوراء هواپیماهای مانند هوافضا صنایع در ام.اچ.دی ژنراتور از استفاده

هم فضایی، شاتل مانند هوایی نقلیه وسایل هستند. انجام حال در ماهواره ها و

قوی کننده اکسید ی اگر م کنند. حمل خود با را کننده اکسید هم و سوخت

وسیله روی کننده اکسید حمل به نیاز شود، استفاده زمین) جو (مانند خارج

1Slip 2Respective relaxation processes 3Ion thruster
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کل، سوخت مصرف از کسری در آینده، پرتاب نقلیه وسایل و م شود حذف

حاضر حال در ناسا دلیل، همین به کنند. حمل مدار در بزرگتری بار م توانند

از مرحله اولین بتواند تا م کند تحقیق هوا نده م موتورهای از استفاده روی

نیاز حذف . [٢۴] کند تقویت را صوت مافوق پرتاب سیستم های مرحله دو

وسیله کل وزن کاهش به منجر نقلیه، وسیله روی کننده اکسید ی حمل به

م شود. آن ها پرتاب هنگام در

ای.اچ.دی ژنراتور ١١ . ٢

جنبش انرژی به تری ال انرژی مستقیم تبدیل به ای.اچ.دی پدیده ، کل بطور

ل ش ترواستاتی ال میدان های اول، مرحله در م شود. مربوط برعکس و

تری دی ال محیط در حرکت یا هیدرواستاتی فشار ایجاد باعث گرفته

اگر و م شود تولید جریان ی باشد، سیال محیط، این اگر م شوند.

جریان چنین نم شود. تولید جریان هیچ باشد، جامد یا خلاء تری دی ال

ترودها ال سمت به آزاد، تری ال بارهای آوردن در حرکت به برای م توان را

ی عنوان به حرکت ساختار ، شرایط چنین در کرد. هدایت مخالف قطب با

کننده یونیزه ای.اچ.دی، کاربردی زمینه های م کند. عمل تری ال موتور

مرحله در هستند. ای.اچ.دی کننده خنک سیستم های و ١ موتورها هوا، رایج

ی داخل محیط از قوی جریان ی م افتد. اتفاق عکس بر حالت دوم،

به که م کند اضافه سیستم به را انرژی گرفته، ل ش ترواستاتی ال میدان

صورت، این در م شود. برداشته پتانسیل اختلاف ی عنوان به ترود ال وسیله

م کند. عمل تری ال ژنراتور ی عنوان به ساختار

حاکم معادلات ١٢

ماکسول معادلات ١٢ . ١

با که دارند تمایل لورنتز نیروی و القایی تری ال جریان ، کل حالت در

به منجر حرکت های اینرو، از کنند. مخالفت خود آورنده وجود به انیزم م

متوقف لورنتز نیروی توسط سیستماتی صورت به ترومغناطیس ال القای

نیز زمان با متغیر مغناطیس میدان توسط حت تری ال القای م شوند.

دارد را اهمیت همان ترومغناطیس ال در ماكسول معادلات م شود. ایجاد

ونگ چ معادلات، این دارند. كلاسیك انیك م در نیوتن حركت قوانین كه

تری ال جریانات و بارها توسط مغناطیس و تری ال میدان های شدن ایجاد

م کنند. توصیف را ر دی میدان تغییر توسط میدان ها این از ی پیدایش نیز و

تعریف زیر صورت به ماکسول معادلات توسط ترومغناطیس ال میدان های

م شوند:

∇ · B⃗ = ٠ (١)

∇× E⃗ = −∂B⃗

∂t
(٢)

∇ · D⃗ = q (٣)

∇× H⃗ = J⃗ +
∂j⃗

∂t
(۴)

میدان E⃗ ،(T) تسلا حسب بر مغناطیس میدان  B⃗ بالا، معادلات در

میدان های ترتیب به D⃗ و H⃗ ، (Vm−1) متر بر ولت حسب بر تری ال

حسب بر تری ال بار ال چ q ، تری ال و مغناطیس میدان های برای القایی

حسب بر تری ال جریان ال چ بردار J⃗ و (Cm−1) عب مترم بر کولن

زیر بصورت D⃗ و H⃗ القایی میدان های هستند. (Am−2) مترمربع بر آمپر

م شوند: تعریف

H⃗ =
١
µ
B⃗ (۵)

D⃗ = εE⃗ (۶)

مطالعه در هستند. تری ال و مغناطیس گذرده ε و µ بالا، معادله دو در

که است مهم ترومغناطیس ال میدان و سیال جریان میدان بین اندرکنش

آید. بدست فارادی ترومغناطیس ال القاء اساس بر جریان ال چ

ای.اچ.دی بر حاکم معادلات ١٢ . ٢

تری ال میدانهای بین متقابل اثرات با فعال تکنی ی عنوان به ای.اچ.دی

تیز ترود ال ی به بالا ولتاژ ی که هنگام است. ارتباط در جریان و

م شوند. جذب تور کل سمت به یون ها و م شود یونیزه هوا م شود، اعمال

تور، کل ترود ال سمت به کننده) (منتشر تیز ترود ال از تزریق یون های انتقال

ول های مول به برخورد، ضربه بوسیله را خود ممنتوم یون ها، که م شود موجب

هوا شده یونیزه ول های مول فشرده جریان ی نتیجه در دهند. انتقال خنث

مختل را سطح روی بر مرزی لایه کرونا، باد م شود. تولید کرونا باد نام با

افزایش را آن محیط هوای و سطح بین حرارت انتقال میزان م تواند و م کند

دهد.

تری ال میدان معادلات ١٢ . ٢ . ١

میدان ی بوسیله (Fe) حجم واحد در ای.اچ.دی نیروی بر حاکم معادلات

:[٢۵] م شود تولید م شود داده ٧ معادله با که E تری ال

F⃗e = ρcE⃗ − ١
٢
E⃗∇ε+

١
٢
∇

[
E⃗٢ρ

(
∂ε

∂ρ

)]
(٧)

(نیروی کولن نیروهای ترتیب به بالا معادله راست سمت جملات

ذرات دافعه یا جاذبه از: است عبارت که کولن متقابل اثر یا ترواستاتی ال

شین ترواستری (ال تیو٢ ترواستری ال تری شان)، ال بار دلیل به اشیاء یا

مواد این تغییر موجب که تری ها دی ال یا تری ال نارسانای مواد از خاصیت

عبارت تروفورز (ال ٣ تروفورتی ال و م شود) تری ال میدان اعمال اثر در

تری ال میدان تاثیر تحت سیال به نسبت پراکنده ذرات حرکت از است

فرض ثابت (ε) تری ال ۴ گذرده که صورت در هستند. فضایی نواخت ی

و بوده صرفنظر قابل و ناچیز تروفورز ال و تیو ترواستری ال نیروهای شود،

حاکم معادلات بنابراین م شود. ساده کولن نیروی به تری ال حجم نیروی

م شوند نوشته زیر ل ش به ای.اچ.دی

پواسون: معادله

∇٢φ = −ρc
εs

(٨)
1Thrusters 2Electro-strictive 3Electrophoretic 4Permittivity
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فضایی: تری ال بار ال چ
∂ρc
∂t

+∇ · j⃗ = ٠ (٩)

: تری ال جریان ال چ و تری ال میدان

E⃗ = −∇φ (١٠)

j⃗ = ρcβE⃗ + ρcu⃗+De∇ρc (١١)

بارهای پخش و جابجایی ، رانش١ ترتیب، به ١١ معادله راست سمت جملات

از مرتبه ٢ حدود در ρcu⃗ تری ال بار جابجایی جمله هستند. تری ال

که است ذکر به لازم .[٢۶] م باشد تر کوچ ρcβE⃗ یون رانش جمله

اما است، ناچیز ماکرو یون جریان های در De∇ρc تری ال بارهای پخش

اساس بر .[٢٧] م باشد توجه قابل رو می مقیاس در یون جریان های در

م آید: در زیر ل ش به فضایی تری ال بار ال چ فرضیات، این
∂ρc
∂t

+∇ · (−ρcβ∇φ) = ٠ (١٢)

عمل چشمه جمله ی عنوان به ممنتوم معادلات در ρcE⃗ کولن نیروی

م کند.

ای.اچ.دی در حرارت انتقال و سيال جريان بر حاکم معادلات ١٢ . ٢ . ٢

انتقال و سیال بعدی سه جریان بر حاکم معادلات بخش، این در

نیروی چشمه جمله اضافه به ممنتوم ، پیوستگ معادلات شامل حرارت

بیان پذیر تراکم جریان ی برای انرژی و (Fe) تروهیدرودینامی ال

م شود:

: پیوستگ معادله
∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = ٠ (١٣)

ممنتوم: معادله

∂ (ρu)

∂t
+∇ · (ρuu) +∇p−∇ · τ = Fe (١۴)

انرژی: معادله

∂

[
ρ

(
ei +

١
٢
u٢
)]

∂t
+∇ ·

[
ρ

(
ei +

١
٢
u٢
)

U
]
= (١۵)

∇ · (U · τ + λ∇T − PU)

و انقباض یا انبساط بوسیله شده انجام کار انرژی، معادله در P∇.U جمله

و گازها برای که م باشد گرمایی و جنبش انرژی بین پذیر بازگشت تبدیل

پوش چشم قابل ناپذیر تراکم مایعات برای ول بوده مهم پذیر تراکم مایعات

است.

در حرارت انتقال و سيال جريان بر حاکم معادلات ١٢ . ٣
ام.اچ.دی

به حرارت انتقال و سیال بعدی سه جریان بر حاکم معادلات بخش، این در

و ممنتوم ، پیوستگ معادلات شامل ترومغناطیس ال چشمه جملات اضافه

م شود: بیان پذیر تراکم جریان ی برای انرژی

: پیوستگ معادله

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = ٠ (١۶)

ممنتوم: معادله

∂ (ρu)

∂t
+∇ · (ρuu) +∇p−∇ · τ = j ×B (١٧)

انرژی: معادله

∂

[
ρ

(
ei +

١
٢
u٢
)]

∂t
+∇ ·

[
ρ

(
ei +

١
٢
u٢
)
U

]
= (١٨)

∇ · (U · τ + λ∇T − PU) + j · E

تولید j ·B و لورنتز ترومغناطیس ال حجم نیروی j×B بالا معادلات در

با رسانا ی سرتاسر در جریان گاه هر هستند. اهم اتلافات از ناش گرمای

برای جریان ال چ بزرگ باشد، شده توزیع نواخت ی طور به A مقطع سطح

جریان ال چ . j = I/A از است عبارت مقطع روی بر واقع نقاط تمام

تعریف زیر صورت به ترون ال هال اثر برای یافته تعمیم اهم قانون از تری ال

م شود:

j = σ (E + u×B)− (β) (j × b) (١٩)

(∇·j = ٠) تری ال جریان پیوستگ معادلات ترکیب از نیز پواسون معادله

م آید: بدست زیر ل ش به ،١٩ و

−∇ · (σ∇φ) = −σ [∇ · (u×B) + βB∇ · u] (٢٠)

هال اثر بدون جریان و ثابت (σ) پلاسما تری ال رسانایی که صورت در

م شود: ساده زیر صورت به پواسون معادله شود: فرض (β)

∇٢φ = ∇ · (u×B) (٢١)

شده انجام کارهای ١٣

ای.اچ.دی ١٣ . ١

از استفاده با ( حرارت مبدل های مثال، (بطور حرارت انتقال افزایش (١

ای.اچ.دی روش

تحقیقات در را گسترده ای ١٩٢٠علاقمندی سال از حرارت انتقال افزایش

انتقال افزایش روشهای است. کرده جذب خود به حرارت مهندس حوزه

.[٢٨] نمود بندی تقسیم م توان فعال غیر و فعال دسته دو در را حرارت

علیرغم حرارت، انتقال افزایش روشهای سایر با مقایسه در ای.اچ.دی روش

و سریع پاسخ ساده، ساخت جمله: از اصل مزایای دارای آن، ایمن ملاحظات

دلیل به نگهداری و تعمیر کم هزینه های و برق پایین مصرف کنترل، سهولت
1Drift

٢١



پورجعفرقل محمد ٢۴ – ١۶ صفحات ،١٢٠ شماره ،٢٧ سال ، انی م مهندس

افزایش [٢٩] اول صفار و میرزایی م باشد. متحرک قطعات وجود عدم

روش از استفاده با را حلقه ی در برق مصرف و فشار افت حرارت، انتقال

داد نشان نتایج کردند. بررس تجربی و عددی بصورت ای.اچ.دی، هدایت

میدان نبود با مقایسه در %۵٠ تا حرارت انتقال نظر، مورد محدوده در که

(۵٠ تا ۵ (بین پایین رینولدز اعداد در روش این و م یابد افزایش ، تری ال

است. مؤثرتر

ای.اچ.دی پمپ (٢

حرکت بخش هیچ و بوده انی غیرم پمپ های جزء ای.اچ.دی پمپ های

کار حرارت تنش های به نسبت بیشتری مقاومت با م توانند بنابراین ندارند،

میدان ی در ترودها ال مجاورت در ها یون تولید یا تزریق با پمپ ها این کنند.

بالای شدت تحت م کنند. تری دی ال سیال ایجاد بالا ولتاژ با تری ال

ترود ال سمت به حرکت به شروع آزاد، تری ال بارهای ، تری ال میدان

سیال، ول های مول با شده باردار ذرات تعامل کنند. م مخالف قطب با

خالص جریان ی ایجاد به منجر که م کند ایجاد کوچ درگ نیروی ی

،١ یون درگ ای.اچ.دی، پمپاژ مختلف روش سه م شود. کانال امتداد در

استفاده با [٣٢ ،٣١] استواتزر است. یافته توسعه [٣٠] هدایت و القایی٢

منبع ی به را شتابی فرستنده ی و صاف تور کل ی ام.اچ.دی، مفهوم از

تزریق سیال به را آزاد تری ال بارهای ترود ال تیز لبه کرد. متصل بالا ولتاژ

را مجاور سیال ، تری ال بار حامل های ، تری ال میدان تاثیر تحت و کرده

این .[٣٣] کرد تنظیم را حرکت حال در سیال و کشانده تور کل سمت به

القاء از ری دی روش [٣۴] ملچر م شود. شناخته یون درگ پمپاژ بنام پدیده

مستقیم تزریق به نیازی که کرد معرف را ای.اچ.دی قوانین از استفاده با سیال

القایی پمپ را آن و نداشت سیال به ری دی خارج ذره هر یا تری ال بار

امیدوار انداز چشم ی یون درگ پمپ های چه اگر .[٣۵] نامید ای.اچ.دی

بار تزریق اثرات ول م دهند، نشان را جریان بالای نرخهای تولید برای کننده

برخلاف .[٣٠] شود م مایع خواص ٣ نزول سیر به منجر تدریج به تری ال

و بار حامل هیچ سیال تحری برای القایی، پمپ در ، یون درگ های پمپ

با سیالات تری ال منف و مثبت بارهای نیست. نیاز مورد اضاف ذره یا

یا ناپیوستگ ی با م توان را تعادل این هستند. تعادل در پایین رسانایی

م تواند رسانایی در ناسازگاری زد. هم به سیال تری ال رسانایی در گرادیان

سیال سراسر در دما گرادیان ی یا مختلف مایع دو بین مشترک سطح به منجر

رسانایی گرادیان شده، اعمال ولتاژ قطبیت به توجه با القایی، پمپاژ در شود.

یل تش از پس دارد. بستگ منف یا مثبت تری ال بار دو هر ل گیری ش به

امواج از مجاور، ترود ال به آنها جذب یا دفع برای آزاد، تری ال بارهای

تری ال بارهای این از القایی های پمپ م شود. استفاده متوال تری ال

در بارها این حرکت م دهند. هل کانال امتداد در را آنها و کرده استفاده آزاد

م راند. را حرکت حال در سیال و کرده اعمال درگ نیروی ی سیال داخل

ی در کانال امتداد در ترودها ال حرکت، حال در تری ال امواج ایجاد برای

نوع [٣۶] یعقوبی و آتن بعد، سال چند .[٣٣] گیرند م قرار متوال آرایش

است. معروف هدایت پمپ به که کردند معرف را ای.اچ.دی پمپ از ری دی

سیال خواص هدایت، روش ،[٣٧] یون درگ پمپ های خلاف بر پمپ این

کمتری انرژی مصرف ر، دی پمپ دو با مقایسه در و نم دهد تغییر را عامل

و شده جداسازی تری ال میدان نامتقارن و خنث ذرات پمپها، این در دارد.

.[٢۵] م شوند ترکیب دوباره

ام.اچ.دی ١٣ . ٢

را زیادی توجه ،١٩٢٠ سال از هواپیما روی ام.اچ.دی تکنولوژی از استفاده

و و ام.اچ.دی ضربه ای موج کنترل تحقیق، ترین برجسته است کرده جلب

به م توان جمله از که بود [٣٩ ،٣٨] هواپیما جلوی در حرارت مدیریت

و تری ال میدانهای اثر که کرد اشاره [۴٠] اران هم و ینا لیپوش کار

ورودی در ضربه ای موج ربندی پی روی گزنون پلاسمای جریان در مغناطیس

تجربی بصورت شلرین روش از استفاده با را صوت مافوق دیفیوزر ی

ورودی قسمت به اگر خارج میدانهای که داد نشان آنها نتایج کردند. بررس

تحقیقات ر دی از داشت. خواهند را تأثیر حداکثر شوند، اعمال دیفیوزر

از استفاده با که م باشد ام.اچ.دی ژنراتور ام.اچ.دی، باره در شده انجام

، انی م متحرک قطعه هر بدون و ام.اچ.دی تری ال توان تولید روش

كم نسبتاً وزن به توجه با م کند. تبدیل تری ال انرژی به را حرارت انرژی

پیشنهادات اخیر سالهای در متعارف، ژنراتورهاي با مقايسه در ژنراتورها این

فضاپیماها و هواپیماها مانند گوناگون وسایل در آنها از استفاده برای زیادی

در گذشته در همچنین، است. شده ماوراءصوت و صوت مافوق سرعتهای با

ماوراءصوت سرعتهای با جت رم اس یا جت رم موتور با هواپیماهای مورد

م توان نمونه بطور که است شده انجام زیادی تحقیقات نیز صوت مافوق یا

سامانه های از استفاده ان ام بررس در [۴١] اران هم و فرشتات کارهای به

[۴٢] اران هم و اینویی ،۶ ماخ عدد با ماوراصوت هواپیماهای در ام.اچ.دی

مافوق استوانه ای، بعدی دو ، دیس ام.اچ.دی ژنراتور عددی شبیه سازی در

شده یونیزه ضعیف پلاسمای اثرات بررس در [۴٣] اوا ایشی و ایتو صوت،

کرد. اشاره ام.اچ.دی فارادی ژنراتور آند نزدی بالا سرعت و دما با

نتیجه گیری ١۴

و م باشد تری ال رسانای و باردار سیالات دینامی مطالعه ای.اچ.دی

روپمپ می و هوافضا صنایع در یون پیشرانه م توان آن استفاده موارد از

جریان از استفاده با مثال عنوان به برد. نام را مختلف صنایع در تری ال

م توان م باشد ای.اچ.دی فرآیند انیزمهای م از ی که ترواسموتی ال

در موجود رایانه های کردن خنک برای ترواسموتی ال روپمپ می عنوان به

رایانه خنک کاری مراحل بهبود به منجر هم آن که برد بهره هوایی پرنده وسایل

تجربی مطالعات چند هر شد. خواهد وسایل این وزن کاهش همچنین و

نسبتا آنها نتایج و است شده انجام ای.اچ.دی جریان وی ال مورد در زیادی

ام.اچ.دی هستند. زمان بر و گران دشوار، بسیار کاری ول هستند، اعتماد قابل

اعمال مغناطیس میدان های در یافته جریان تری ال رسانای سیالات مطالعه

انی م قطعه هیچ بدون که است ژنراتوری نیز ام.اچ.دی ژنراتور م باشد.

روز رشد به توجه با م کند. تولید برق ام.اچ.دی، فرآیند از استفاده با ، متحرک

بر علاوه ، فسیل سوختهای بودن محدود به نظر و ارزان برق تقاضای افزون

روشهای از استفاده به نیاز زیست، محیط آلایندگ همچون آن ر دی لات مش

اشاره نکته این به باید ضمنا م شود. احساس بیشتر روز هر برق تولید ر دی
1Ion-drag 2Induction 3Deterioration
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جت رم موتورهای از استفاده به توجه با فضاپیماها و هواپیماها در که کرد

همچنین و ندارند برق تولید برای متحرک قطعه هیچ که جت رم اس و

ضرورت ماخ، ۴ از بالاتر سرعتهای به آنها سرعت بردن بالا ان ام لزوم

دهنده شتاب و برق تولید برای ام.اچ.دی ژنراتور ام.اچ.دی فرآیند از استفاده

هوافضایی، پرنده وسایل خروج گازهای سرعت بردن بالا برای ام.اچ.دی

م شود. احساس بیشتر
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