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یده چ ◀

است. شده داده آن مختلف روش های دسته بندی نحوه و سیال جریان کنترل مفهوم از مختصری توضیح ابتدا مقاله این در
آن ها رد عمل نحوه و معرف مغناطیس و تری ال میدان های بر مبتن جریان کنترل رهای عمل از مهم دسته دو ادامه در
تحت صرفا هستند، مشهور تروهیدرودینامی ال رهای عمل به که اول دسته است. شده داده توضیح لورنتس نیروی توسط
جریان هادی ترودهای ال توسط بالا ولتاژ تری ال تخلیه از استفاده با رها عمل این م کنند. عمل تری ال میدان تأثیر
شتاب تری ال میدان حضور در لایه این سپس و کرده یونیزه را ر عمل روی از گذرنده هوای از نازک لایه ، تری ال
همزمان نیز مغناطیس میدان ، تری ال میدان بر علاوه هستند، نتوهیدرودینامی م رهای عمل که دوم دسته م گیرد.
و برررس صوت مافوق جریان های در نتوهیدرودینامی م رهای عمل کارایی ادامه در م کنند. اعمال سیال جریان به

است. شده بررس مرزی لایه رشد کنترل و جدایش کاهش شوک، زاویه اصلاح بر آن تأثیرات

مقدمه ١

١٨ قرن اواسط در ترومغناطیس ال نیروی کم تشریح برای تلاش ها اولین

کولن١، چون افرادی توسط زیادی کارهای بعد سال های ط در شد. انجام

١٨٩٢ در نهایتاً گرفت. صورت رابطه این در ماکسول۴ و فارادی٣ آمپر٢،

وپی روس می مقیاس در را ماکسول معادلات توانست لورنتس۵ هنری

کند. بیان مغناطیس و تری ال میدان شامل رابطه ای توسط

دغدغه  های از ی سیال جریان کنترل برای جدید روش های به دستیابی

جریان کنترل است. بوده دینامی آیرو حوزه در فعال دانشمندان همیش

جریان میدان ویژگ های تغییر برای حل هایی راه عنوان به کل طور به

کاربر، خواسته های جهت در جریان میدان رفتار کردن بهینه هدف با سیال

کنترل رهای عمل از مهم دسته دو اخیر سال های در .[١] م شود تعریف

محققین توجه مورد مغناطیس و تری ال میدان های بر مبتن جریان

رهای عمل رها، عمل این از دسته اولین گرفته اند. قرار آیرودینامی علم

دینامی مطالعه به EHD علم هستند. EHD یا تروهیدرودینامی ال

م پردازد تری ال میدان تأثیر تحت پلاسما، مانند تری ال رسانای سیالات

MHD یا ۶ نتوهیدرودینامی م علم بر مبتن رهای عمل دوم، دسته .[٢]

تری ال رسانای سیال جریان ویژگ های بررس به MHD علم هستند.

.[٣] م پردازد مغناطیس و تری ال میدان های همزمان تأثیر تحت

پارامترهای حسب بر که است شاره ای نظریه ی MHD نظریه

میدان و شاره سرعت میدان دما، فشار، ، ال چ نظیر وپی ماکروس
آلفن٧ هانس توسط بار نخستین MHD اصطلاح م شود. بیان آن مغناطیس

همچنین و داد انجام زمینه همین در وی که کارهایی دلیل به شد. برده ار ب

روش کرد. دریافت ١٩٧٠ سال در را فیزی نوبل جایزه آلفن، امواج معرف

جریان تولید برای روش این از مثال عنوان به دارد. متفاوت کاربردهای MHD
[۶] تراست تولید سیستم های در سیال جریان شتابده یا [۵ ،۴] تری ال

MHD مهم کاربردهای از ی شد، اشاره که طور همان م شود. استفاده

بر که پارامترهایی مهمترین از ی است. سیال جریان کنترل در آن از استفاده

مغناطیس و تری ال میدان های بر مبتن جریان کنترل رهای عمل کارایی

لذا است. پلاسما کیفیت و عامل سیال یونیزاسیون میزان است، گذار تأثیر

سیال جریان که شرایط در جریان کنترل رهای عمل نوع این از استفاده

جریان رژیم در دارد. بالاتری راندمان است، بیشتری پلاسمای ذرات حاوی

دمایی شرایط جهت به شوک یل تش نواح در ماورای صوت و صوت مافوق

رو این از م یابد . افزایش پلاسما یل تش و یونیزاسیون سطح شوک پشت

پرنده اجسام روی بر رها عمل نوع این از استفاده هدف با زیادی تحقیقات

مورد در تحقیق .[٨ ،٧] است شده انجام ماورای صوت و مافوق صوت

روی بر ابتدا در م شود، تولید بالا ماخ با پروازهای در که مغناطیس پلاسمای

مافوق سرعت های در که فضایی شد.کپسول های انجام فضایی کپسول های

1Coulomb 2Amper 3Faraday 4Maxwell 5Hendrik Lorentz 6magnetohydrodynamics 7Hannes Alfven
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ترومغناطیس ال سپر از لایه ای توسط م کنند، حرکت ماورای صوت و صوت

شده ایجاد شوک از هوا گذر نتیجه ترومغناطیس ال سپر این م شوند. احاطه

پشت در هوا شدن یونیزه و شدن گرم باعث که است کپسول بدنه روی بر

MHD روش تأثیر اولیه آزمایش های انجام با ١٩۶٠ دهه در م شود. شوک

.[٩] شد مشخص وضوح به شوک روی بر

که است شده ارائه یونیزاسیون برای مختلف روش های اخیر سال های در

هستند. متنوع تر دمایی شرایط در EHD و MHD روش از استفاده ساز زمینه

مغناطیس امواج اعمال بالا، ولتاژ تری ال تخلیه اعمال روش ها این جمله از

وسیله به دینامی خواص تغییرات این ها بر علاوه هستند. لیزر و بالا فرکانس

در م شود. پلاسما تولید تا گاز دمای افزایش به منجر ماکرویو تشعشعات

MHD رهای عمل ،EHD و MHD جریان کنترل رهای عمل میان مقایسه

اغلب در رها عمل از دسته این که چرا .[١٠] هستند توجه مورد بیشتر بسیار

کوتاه معرف ضمن نیز مطالعه این در هستند. بالاتری بازده دارای موارد

سع لذا است. MHD رهای عمل معرف بر تمرکز ،EHD رهای عمل از

بررس مختلف شرایط در رها عمل از دسته این از استفاده نحوه است شده

روش این راندمان افزایش بر مؤثر پارامترهای همچنین شود. ارائه نتایج و

این مزیت های جمله از است. شده بیان مختلف شرایط در جریان کنترل

است. کمتر عملیات محدودیت های و مناسب راندمان روش

جریان کنترل ٢

تغییر برای حل هایی راه عنوان به جریان کنترل شد گفته که طور همان

م شود. تعریف میدان رفتار کردن بهینه هدف با جریان میدان ویژگ های

تسریع یا انداختن تأخیر به شامل را جریان کنترل اهداف [١] گد‐ال‐هاک

افزایش یا سرکوب و جدایش ایجاد یا جلوگیری آشفته، به آرام رژیم از گذار

پسا، نیروی کاهش شامل جریان کنترل مهم مزایای جمله از م داند. آشفتگ

سروصدا افزایش از جلوگیری همچنین و اختلاط افزایش برا، نیروی افزایش

است. آمده ١ ل ش در مزایا و اهداف این میان رابطه است.

.[١] جریان کنترل مزایای و اهداف میان رابطه گراف :١ ل ش

گد‐ که دارد وجود جریان کنترل روش های برای مختلف دسته بندی های

است: گرفته نظر در صورت دو به را آنها ال‐هاک

کنترل وقت شود. م اعمال آن از دور یا دیوار روی که روش هایی .١

ل ش زبری، شامل سطح پارامترهای م شود اعمال دیوار روی جریان

ش م ایجاد برای سطح تخلخل و دما دیوار، جابجایی تحدب، سطح،

کردن وسرد گرم ذارد. ب تاثیر جریان پارامترهای روی م تواند دمش و

وزیته ویس و دانسیته گرادیان های ایجاد طریق از م تواند نیز سطح

باشد. گذار تاثیر جریان روی

م شوند. اعمال (سطح) دیوار از دور که هستند روش هایی مقابل، در

سطح بیرون از کوستی آ امواج طریق از برش لایه های کردن بمباران

ازجمله ازدیواره اند، دور که وسایل بوسیله بزرگ ادی های ست ش و

هستند. روش این در سودمند تکنی های

تولیدکننده های مانند غیرفعال روش  در غیرفعال. و فعال روش های .٢

در که فعال روش نیست. انرژی مصرف به نیاز و... ریبلت ها ورتکس،

جرم انرژی، آن، در که است روش م گیرد قرار غیرفعال روش مقابل

جمله از م شود. مبادله سیال و محیط بین ر دی کم نیروی هر یا

اشاره ... و متحرک سطوح ش، م و دمش به م توان روش ها این

دلیل به فعال روش های غیرفعال، کنترل روش با مقایسه در کرد.

ویژگ های و رفتار کنترل قابلیت مختلف، شرایط در تصحیح ان ام

جریان کنترل کل به  طور م کنند. فراهم بیشتری کارایی با را جریان

مصرف نیازمند که م شود اطلاق جریان کنترل از روش هایی به فعال

برخ و شود خاموش و روشن م تواند ر عمل .[١١] هستند انرژی

ی جریان فعال کنترل شوند. تنظیم م توانند عمل مشخصه های

انی م ورای که است روزافزون توسعه حال در موضوع چند زمینه

فیزی کاربردی، ریاض مثل زمینه هایی در را ران پژوهش سیالات،

پاسخ های که داشت نظر در باید است. نموده خود جذب کنترل و

م باشند، روش  ها این نتیجه که پدیده های از ی هر به سیال جریان

از استفاده در که مهم بسیار مورد است. متفاوت مختلف، شرایط در

ر دی ی روی پدیده ها از هری تأثیر داشت، نظر در باید روش ها این

کنترل ر های عمل است. شده مشخص تأثیرات این ٢ ل ش در است.

م کنند، عمل مغناطیس و تری ال میدان های بر مبتن که جریان

با رها عمل این م شوند. بندی تقسیم دیواره نزدی روش های جزو

پلاسما به تبدیل را آن ر عمل روی از گذرنده سیال جریان یونیزاسیون

کنترل اهداف ، مغناطیس و تری ال میدان های اعمال با سپس و کرده

م سازند. برآورده را جریان

کنترل رهای عمل کارکرد، بر حاکم اصول ٣

مغناطیس و تری ال جریان

(معادله تری ال بار بقای اصل همراه به ماکسول معادله چهار

را ترومغناطیس ال نظریه اساس لورنتس، نیروی معادله و ( پیوستگ

پیش بین و توضیح برای م توان معادلات این از م دهند. یل تش

.[١٢] کرد استفاده ترومغناطیس ال وپی ماکروس پدیده های تمام

۵۴
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.[١] ر دی ی روی بر سیال جریان فیزی پدیده های از ی هر تأثیر :٢ ل ش

میدان های بر مبتن جریان کنترل ر های عمل شد اشاره که همانطور

اولین نیرو این م کنند. عمل لورنتس نیروی بر تکیه با مغناطیس و تری ال

داشت اظهار وی شد. داده شرح لورنتس هنری هلندی دانشمند توسط بار

F = Fe + Fm برابر q متحرک بار بر وارد کل ترومغناطیس ال نیروی که

میدان در q کوچ آزمون بار هرگاه که م کند بیان Fe معادله این در است.

آن به است، q ان م از تابع که Fe تری ال نیروی گیرد، قرار E تری ال

داریم: م شود، وارد

F⃗e = qE⃗ . (١)

q متحرک بار بر وارد مغناطیس نیروی کننده بیان Fm لورنتس، معادله در

مغناطیس میدان بزرگ و u ذره سرعت ،q بزرگ با نیرو این اندازه است.

داریم: Fm برای لذا دارد. مستقیم رابطه B

F⃗m = qu⃗× B⃗ . (٢)

تعریف زیر صورت به q متحرک بار بر وارد لورنتس نیروی کل رو این از

م شود:

F⃗ = q(E⃗ + u⃗× B⃗) . (٣)

عمل تری ال میدان بر مبتن EHD رهای عمل شد، اشاره که طور همان

م کنند. Feپیروی یعن لورنتس معادله اول بخش از رها عمل این لذا م کنند.

مغناطیس و تری ال میدان همزمان اعمال بر تکیه با MHD رهای عمل

بخش دو هر از MHD روش رد عمل نحوه توصیف برای لذا م کنند. عمل

م شود. استفاده لورنتس معادله

(EHD (روش تری ال میدان بر مبتن رهای عمل ٣. ١

هستند جریان کنترل زمینه در فعال روش های از ی EHD رهای عمل

م گیرند. قرار استفاده مورد جریان جدایش انداختن تعویق به هدف با که

م توان م شوند. شناخته پلاسمایی محرک های نام به عموما رها عمل این

با پلاسما، وسیله به فعال جریان کنترل تکنی های از دسته اولین گفت

گرفت. قرار استفاده و بررس مورد (EHD) تروهیدرودینامی ال روش

توسط بالا ولتاژ تری ال تخلیه از استفاده با پلاسمایی محرک های این

محرک روی از گذرنده هوای از نازک لایه  ، تری ال جریان هادی ترودهای ال

م گیرد. شتاب تری ال میدان حضور در لایه این سپس م کنند. یونیزه را

لایه ماخ شتاب، افزایش با م توانند پلاسمایی محرک های تئوری لحاظ از

جدایش کنترل زمینه در که مطالعات بیشترین .[٧] دهند افزایش ١ تا را مرزی

بر تمرکز با شده، انجام پلاسمایی محرک های وسیله به ایرفویل ها در جریان

محرک های نوع متداول ترین است. بوده حمله لبه در محرک قرارگیری روی

یل تش جداگانه ترود ال دو از که هستند (٣ ل (ش SDBD نوع از پلاسمایی

ترود ال و دارد قرار تری دی ال مواد از حفاظ در پایین ترود ال است. شده 

تری ال تخلیه با محرک این م گیرد. قرار سیال جریان با تماس در بالایی

انداختن تاخیر به موجب ایرفویل سطح جهت در مرزی لایه دادن شتاب و

.[١٣] م شوند ایرفویل کارایی افزایش کل در و جریان جدایش

.[١٣] حمله لبه در EHD محرک به مجهز ایرفویل :٣ ل ش

حال در پلاسمایی محرک های از مؤثرتر استفاد انگیزه با ری دی مطالعات

کنترل زمینه در انقلابی تکنولوژی ی عنوان به که روش این در است. انجام

نشده استفاده متحرک کنترل سطوح گونه هیچ از م شود، محسوب جریان

محرک های وسیله به شده بهینه ایرفویل هایی از استفاده با جریان کنترل و است

لبه در ، برآمدگ دارای ایرفویل این در .(۴ ل (ش م گیرد صورت پلاسمایی

از قبل و م شود جریان جدایش باعث که دارد وجود شیبداری سطح فرار

به محرک ها این رد عمل شده اند. ذاری جای پلاسمایی محرک های نیز آن

در نیاز مورد پسای یا و برآ نیروی جریان، جدایش کنترل با که است گونه ای

بر ابتدا ایرفویل ها از نوع این روی بر مطالعه م شود. تامین پروازی مرحله هر

.[١۴] است پذیرفته صورت پهپادها روی

مشخص (MHD همین طور (و EHD روش ماهیت از که طور همان

در است. عامل سیال بودن رسانا روش این بردن ار ب در مهم نکته است،

در و م شود القا محل پلاسمای تولید روش  به رسانایی خاصیت هوا سیال

دارد. رسانایی خاصیت سیال خود اسیدی آب و دریا آب مانند ر دی موارد

رد عمل نحوه و کارایی واقع در پلاسمایی محرک های اصل مزیت

شده نهاده بنا سیال جریان تری ال پارامترهای کنترل برپایه که آنهاست،
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دریافت با تا م سازد قادر را ما ویژگ این هوافضایی مسائل در است.

مختلف اختلالات توسعه کنترل در بهینه طور به روش این از بازخوردها،

کنیم. استفاده ، ایرودینامی جسم ی سطح نزدی جریان در گازی دینامی

.[١۴] EHD محرک به مجهز ایرفویل :۴ ل ش

و تری ال میدان همزمان اعمال بر مبتن رهای عمل ٣. ٢
(MHD (روش مغناطیس

م گیرد صورت EHD روش مشابه انیزم م با یونیزاسیون MHD روش در

به همزمان نیز مغناطیس میدان ، تری ال میدان بر علاوه که تفاوت این با

نیروی القای باعث میدان دو این همزمان اعمال م شود. اعمال سیال جریان

از نمونه ی ۵ ل ش ‐شود. م شده یونیزه سیال جریان بر لورنتس حجم

مغناطیس و تری ال میدان های آن در که م دهد نشان را MHD محرک

م کنند. محیا سیال جریان بر لورنتس نیروی اعمال برای را شرایط هم کنار

.[١۵] MHD محرک ی ساختار :۵ ل ش

در آرام مرزی لایه ضخامت گسترش کنترل هدف با اولیه آزمایش های

تحقیقات شد. انجام آشفته جریان رژیم به گذار انداختن تاخیر به جهت

یافت. ادامه آشفته جریان های در روش این از استفاده گسترش هدف با

کاهش باعث آشفته مرزی لایه در روش این از استفاده که داد نشان آزمایش ها

آزمایش های مطالعات، دامنه گسترش هدف با م شود. سطح روی برش تنش

این کارگیری به با مثال عنوان به شد. طراح گوناگون شرایط در مختلف

، ترومغناطیس ال نیروی نوسان اعمال متفاوت، رینولدز شرایط در روش

جریان( جهت بر عمود یا و جریان جهت در سیال(نیرو جریان جهت تعویض

قرار مطالعه و بررس مورد جریان کنترل در مؤثر پارامترهای تغییر نحوه و...

جریان کنترل روش این بالای پتانسیل از حاصل نتایج کل طور به گرفت.

فشار ضریب کاهش و سیال مومنتوم افزایش ، کل پسا کاهش برآ، افزایش در

از اگر که شد مشخص مطالعات این جریان در دارد. سیال جریان در مثبت

نوسانات ، آشفتگ شدت شود، استفاده قوی کاف اندازه به مغناطیس میدان

همان .[١۵] کند میل صفر به سرعت به م تواند رینولدز تنش های و سرعت

محدود را آیرودینامی دستگاه های کارایی جریان جدایش شد، اشاره که طور

نیروهای اثر بر که م افتد اتفاق زمان جدایش پرانتل تئوری طبق م کند.

اران هم و وریر تام مطالعات شود. کاسته سیال جنبش انرژی اک اصط

به لورنتس نیروی اعمال با م توان که داد نشان تخت صفحه روی بر [١۶]

جبران را شده کاسته اک اصط سبب به که سیال جنبش انرژی مرزی لایه

جدایش بر نیرو این تأثیر نحوه شد. جریان جدایش از مانع ترتیب بدین و کرد

است. مشخص وضوح به ۶ ل ش در تخت صفحه روی جریان

(الف)

(ب)

میدان حضور در (الف) [١٧] جریان خطوط بر MHD محرک تأثیر :۶ ل ش
مغناطیس میدان غیاب در (ب) ، مغناطیس

نشان نتایج یافت. ادامه روش این از بهینه استفاده هدف با مطالعات

نوسان صورت به ترومغناطیس ال نیروهای کارگیری به مواردی در که داد

گربث و شاتارو اولیه ی عددی شبیه سازی های نتایج باشد. بهینه تر م تواند

٣٠٪ از بیش کاهش شاهد روش این از بهینه استفاده صورت در که داد نشان

.[١٧] بود خواهیم پوسته ای پسای

نوسان وهای ال تأثیر بررس هدف با مختلف عددی مطالعات ادامه، در

انجام شبیه سازی های در .[١٨] شد انجام ترومغناطیس ال نیروهای متفاوت

نیروی صفحه، ی حمله لبه در ترومغناطیس ال محرک دادن قرار با شده،

و سینوس وهای ال با نوسان ل ش به تری ال جریان از استفاده با لورنتس

حالت های در سیال جریان ویژگ و شد اعمال رسانا سیال جریان به مربع

شد. بررس مختلف
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.[١٧] باد تونل در MHD محرک به مجهز صفحه تخت شماتی :٧ ل ش

و ساختار بر توجه قابل تأثیر نوسانات، ل ش که داد نشان نتایج

محدوده در برآ حداکثر بنابراین دارد. صفحه پشت سیال جریان ویژگ های

کارهای شد. استخراج ورودی مومنتوم حداکثر با متناسب پارامترها از خاص

شبیه سازی آشفته جریان در مدل هایی سپس یافت ادامه پایین رینولدز در عددی

شد.

روی بر MHD روش عددی شبیه سازی های و تجربی آزمایش های

ل ش پذیرفت. صورت نیز آشفته و گذار حالت ویژگ شامل جریان هایی

MHD محرک به مجهز و معلوم حمله زاویه با تخت صفحه ی شماتی ٧

شبیه سازی نتایج ٨ ل ش در م دهد. نشان را مشخص ابعاد با باد تونل ی در

عددی شبیه سازی روش با مربع و سینوس فرم به نوسانات برای شده انجام

شده آورده تخت، صفحه این برای ،١٠٠٠٠ رینولدز عدد در (DNS) مستقیم

.[١٧] است

.[١٩] ایرفویل پشت جریان بر مربع و سینوس تحری های تأثیر :٨ ل ش

در که م شود مشاهده MHD محرک به مجهز ایرفویل ٩ ل ش در

چینش نحوه خاطر به واقع در و بوده القا خود مغناطیس میدان محرک این

نیروی اعمال برای شرایط و شده ایجاد ترومغناطیس ال میدان ترودها ال

لورنتس نیروی تأثیر مطالعه هدف با تحقیقات این م شود. محیا لورنتس

طراح رسانا، عامل سیال عنوان به اسیدی سیال ارگیری ب با برآ افزایش بر

با که است آن از حاک نتایج است. گرفته قرار آزمایش و بررس مورد و

توجه قابل میزان به م توان ایرفویل، بالایی سطح در لورنتس نیروی اعمال

افزایش از جلوگیری روش، این انیزم م کرد. جلوگیری جریان جدایش از

و جریان جدایش انداختن تاخیر به منجربه، که است مرزی لایه ضخامت

برآ ضریب افزایش باعث نهایت در و معکوس فشار گرادیان ایجاد از ممانعت

MHD روش تأثیر میزان البته م شود. ایرفویل کارایی افزایش کل طور به و

میدان خصوصیات همچون آزمایش متغیر پارامترهای به کارایی افزایش بر

سرعت، مانند سیال جریان خصوصیات و ولتاژ جریان، جمله از تری ال

.[٢١ ،٢٠] دارد بستگ عامل سیال رسانایی و ال چ

.[٢٠] ایرفویل روی بر ترودها ال چینش نحوه :٩ ل ش

آن مورد در سیالات انی م علم در خاص بطور که مواردی از ی

ط در است. استوانه مانند ل ش منحن اجسام حول جریان م شود، مطالعه

در جریان کنترل هدف با متعددی عددی و تجربی مطالعات گذشته سال صد

ایرودینامی نیروهای بر گذاری تأثیر هدف با ل ش منحن اجسام اطراف

است. گرفته صورت جریان جدایش انداجتن تاخیر به و پسا و برآ مانند

داده ارائه مناسبی نتایج نیز خاص مورد این در MHD جریان کنترل روش

با سیلندر اطراف جریان که است تحقیقات به مربوط ١٠ ل ش است.

حالت در لورنتس، ترومغناطیس ال نیروی  تأثیر تحت پایین رینولدز اعداد

و تری ال میدان همزمان کارگیری به با است. شده شبیه سازی بعدی دو

م شود. وارد سیلندر سطح به لورنتس نیروی ترودها، ال توسط مغناطیس

صورت به دیوار از گرفتن فاصله با عامل سیال به اعمال لورنتس نیروی

وارد مرزی لایه به نیرو میزان بیشترین ر دی عبارت به م یابد. کاهش نمایی

پروفیل اندازه از بیش رشد از جلوگیری با لورنتس حجم نیروی م شود.
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به جریان جدایی بنابراین شده سیلندر روی جریان پایدارسازی باعث سرعت

، طرف از م یابد. کاهش توجه قابل طور به فشاری پسای و افتاده تعویق

پسای جریان، جدایش از ممانعت و دیوار نزدی در سیال شتاب افزایش با

به منجر انیزم م این شرایط چه در که این لذا م یابد. افزایش اک اصط

لورنتس نیروی پروفیل ل ش و موقعیت شدت، به م شود، کل پسا کاهش

و ترودها ال هندس پارامترهای تغییر توسط مهم این است. وابسته اعمال

و قبل ناحیه بر منطبق کنترل، اعمال مطلوب ان م م گیرد. صورت آهنرباها،

و رینولدز عدد به وابسته کل پسای کاهش لذا است. جریان جدایش از بعد

.[٢٢] است استوانه هندس پارامترهای

.[٢٢] استوانه روی بر MHD محرک :١٠ ل ش

خاص پیچیدگ های MHD روش فن لحاظ از که داشت توجه باید اما

علت به است ن مم آمده، گزارش ها از بعض در که آنچنان و دارد را خود

فن لحاظ از و ضعیف نامطلوب، آمده بدست نتایج ، اعمال خاص شرایط

بود پایین روش این ل مش عمده ترین اما باشد. بی ارزش روش این از استفاده

عامل سیال رسانایی بودن پایین نیز اصل دلیل و است آن انرژتی کارایی

همچنان جریان کنترل در روش این از استفاده که است دلیل همین به است.

حال در صنعت مرحله به کامل ورود برای و بوده جذاب تحقیقات مرحله در

از ی MHD روش به جریان کنترل کارایی بحث در اما است. تکامل

کننده مشخص واقع در پارامتر این Nاست. واکنش پارامتر مهم، پارامترهای

میدان ، تری ال میدان بزرگ از حاصل ترومغناطیس ال نیروی بین رابطه

میدان بزرگ با پارامتر این است. سیال جریان اینرس نیروی و مغناطیس

نحوه ١١ ل ش در دارد. مستقیم رابطه مغناطیس میدان اندازه و تری ال

متفاوت، N واکنش پارامتر ازای به استوانه حول سیال جریان خطوط تغییر

پارامتر با متناسب MHD میدان که م دهد نشان نتایج این م شود. مشاهده

داشته استوانه حول جریان خطوط ل ش بر بسزایی تأثیر م تواند M واکنش

طور به استوانه پشت گردابه های ،١ از بزرگ تر N ازای به که طوری به باشد

خطوط و شده کوچ تر جدایش ناحیه N افزایش با م شود. حذف کامل

.[٢٢] م شود نزدی تر استوانه سطح به جریان

استفاده با استوانه حول جریان کنترل زمینه در که ری دی تحقیقات ط

چرخش تری ال قوس وسیله به جریان کنترل شد، انجام MHD روش از

چرخش .(١٢ ل (ش گرفت انجام MHD محرک به مجهز استوانه حول

در شعاع مغناطیس میدان ی در لورنتس نیروی توسط که تری ال قوس

دیواره نزدی در سیال جریان جذب به منجر م پذیرد، انجام استوانه طول

جریان متقارن تفکی به منجر چرخش گرمای منبع این حضور م شود.

.[٢٣] شد خواهد گردش و صفر غیر برآی نیروی ظهور و خارج

.[٢٢] MHD محرک به مجهز استوانه حول جریان :١١ ل ش

.[٢٣] تری ال قوس همراه به MHD محرک به مجهز استوانه :١٢ ل ش

زمینه این در مختلف پارامترهای تغییر با متعددی تحقیقات کارهای

و MHD مطالعه هدف با ری دی عددی شبیه سازی  است. شده انجام

همچون جریان پارامترهای بر سیال رسانایی و مغناطیس میدان متقابل تأثیر

اسیدی آب پلاسما، مانند متفاوت عامل سیال گرفتن نظر در با فشار و سرعت

.[٢۴] است شده ارایه ترولیت، ال یا نم آب و

MHD روش به شوک کنترل ٣. ٢. ١

روی بر لورنتس نیروی تأثیر اولیه، آزمایش های انجام با ١٩۶٧ سال در

مشخص وضوح به کمان و مایل شوک های حذف همچنین و قایم شوک های

موج پسای حذف زمینه در پیشنهادهایی بار اولین برای ترتیب بدین شد.

مافوق جریان رژیم در پرنده اجسام بدنه روی بر جریان کنترل همچنین و

رسانای (که اسیدی خاصیت با آب آزمایش ها این در شد. مطرح صوت

مدل ی ١٣ ل ش طبق و آمده در جریان به کانال در است) تری ال جریان

درجه ١٨٠ زاویه با ترد ال دو آن طرف دو که عایق مواد جنس از استوانه ای

گرفت. قرار جریان میان در بودند، گرفته قرار هم به نسبت میانه) (از

سیال برروی لورنتس نیروی اثرات [٩] پتیت٨ آزمایش های اول مرحله در

جریان اتصال با است مشخص ١۴ ل ش در که همانطور شد. بررس ساکن

از ایت ح بیشتر، بررس های شد. ایجاد مدل جلوی در قوی ش م تری ال

است. (عقبی) آشفتگ گونه هیچ بدون و آرام ایجادشده جریان که داشت این
8Petit
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قابل آندی اکسیداسیون اثر در گازی پارازیت ی ل ش راست سمت در البته

است. مشاهده

.[٩] صوت مافوق جریان در MHD محرک به مجهز استوانه :١٣ ل ش

.[٩] MHD محرک به مجهز استوانه توسط جریان ش م :١۴ ل ش

سرعت با سیال بار این که شد انجام مشابه آزمایش بعدی مرحله در

شبیه را ماخ ١٫۴ م توانست که داشت جریان استوانه سطح روی بر ٨ cm/s

در لورنتس نیروی و MHD روش تأثیر تری ال جریان اعمال با کند. سازی

در آزمایش ها این تکرار شد. مشخص وضوح به عقبی آشفتگ های کاهش

و کمان شوک ضربه ای، امواج رفتن بین از باعث صوت مافوق سرعت های

شد. سیلندر جلوی در ون س نقطه خواص با ناحیه ای ایجاد همچنین

آشفتگ بردن بین از طریق از MHD روش در لورنتس نیروهای تأثیر

تواند م ر دی سوی از ضربه ای موج بردن بین از همچنین و سو ی از دنباله

بر ای ضربه موج یل تش محل به مربوط حرارت اثرات محسوس کاهش به

.[٩] شود منجر جسم روی

این از پشتیبان معادلات استخراج برای تلاش هایی ١٩٧٠ سال از

عامل چه که شود داده تشخیص بود لازم ابتدا در گرفت. انجام آزمایش ها

طبق م بایست سپس م شود. سیال جریان در ضربه ای امواج یل تش باعث

سیالات سیستم با که خصوصیات ماکسول معادلات و استوکس ناویر قوانین

است شدیدی تغییرات شوک، مورد در مهم مسئله شود. مشخص است، همراه

افزایش به م توان تغییرات این جمله از م شود. ایجاد شوک از گذر در که

بعض در کرد. اشاره ون س فشار کاهش فشار، افزایش ماخ، کاهش دما،

استفاده با شوک قدرت کاهش در سع و بوده نامطلوب تغییرات این موارد

م شود. MHD روش  جمله از مختلف جریان کنترل روش های از

کنترل تجربی بررس به آزمایش هایی ط [٢۵] اران هم و چنگ بینگ٩

دمای در صوت مافوق جریان در رمپ امتداد در MHD تکنی با شوک موج

خصوصیات تغییر با MHD روش که داد نشان آزمایش ها این پرداختند. پایین

این در کند. تضعیف را شوک موج م تواند رمپ حول مرزی لایه جریان

DC جریان بالای ولتاژ تری ال تخلیه توسط پلاسما ستون های آزمایش ها،

در نیز مایل شوک شدند. ایجاد ثابت آهنربای وسیله به مغناطیس میدان و

.(١۵ ل (ش م شود یل تش رمپ روی از مافوق صوت جریان گذر

رمپ اطراف شوک روی بر MHD روش به جریان کنترل تجربی آزمایش :١۵ ل ش
.[٢۵]

وسیله به که لورنتس حجم نیروی تأثیر تحت یونیزه شده هوای جریان

این گرفت. قرار م آید، وجود به مغناطیس میدان و پلاسما میان اندرکنش

جهت خلاف در یا جریان به دادن شتاب هدف با پلاسما جریان جهت در نیرو

است آن از حاک نتایج شد. اعمال جریان به شتاب کاهش هدف با جریان

جریان جهت در نیرو که حالت برای آزمایش این در MHD روش کارایی که

نشان صوت مافوق باد تونل آزمایش نتایج همچنین است. مناسب تر است،

رمپ اطراف جریان ویژگ های م تواند MHD روش به جریان کنترل که داد

شد مشخص آزمایش ها، این در دهد. قرار تأثیر تحت توجه قابل طور به را

و شده منتقل جریان دست بالا به شوک لورنتس، حجم نیروی اعمال با که

.(١۶ ل (ش م یابد کاهش افق سطح با شوک زاویه

(الف)

(ب)

شیبدار سطح روی شده ایجاد مایل شوک بر MHD محرک تأثیر نحوه :١۶ ل ش
شوک زاویه (ب) ،MHD جریان کنترل غیاب در مایل شوک زاویه (الف) .[٢۵]

.MHD جریان کنترل حضور در مایل
9Changbing 10Lapushkina 11Erofeev
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بر تری ال تخلیه از استفاده با [٣] اروفو١١ و ینا١٠ لاپوش مطالعات در

ایجاد پلاسما استوانه ای، نیمه جسم سطح به نزدی و دماغه در جریان روی

مطالعه مورد کمان شوک روی بر آن تأثیرات ، مغناطیس میدان اعمال با و شد

MHD روش به جریان کنترل برای مطالعات این در .(١٧ ل (ش گرفت قرار

پارامتر این بزرگ تغییر با که شده مشخص و شد معرف ST واکنش پارامتر

به است ن مم کمان شوک لورنتس، نیروی اعمال جهت تغییر همچنین و

روش با MHD روش نتایج مطالعات این در شود. دور آن از یا نزدی دماغه

تأثیر MHD روش که بود آن از حاک نتایج گرفت. قرار مقایسه مورد EHD
.(١٨ ل (ش دارد آن اثرات کاهش و کمان شوک کردن دور در بیشتری

.[٣] نیم استوانه ای جسم روی بر MHD محرک ذاری جای :١٧ ل ش

(الف)

(ب)

[٣] استوانه ای نیم جسم روی شوک ساختار روی بر MHD محرک تأثیر :١٨ ل ش
شوک ساختار (ب) ؛ مغناطیس و تری ال میدان حضور در شوک ساختار (الف)

مغناطیس و تری ال میدان درغیاب

جریان رژیم در خصوص به MHD جریان کنترل روش اخیر سال های در

و کرده پیدا زیادی جذابیت محققان برای ماورای صوت و صوت مافوق

مهم ترین است. گرفته انجام گسترده ای بسیار تجربی و عددی مطالعات

جریان های از گسترده ای بازه برای حل های ارائه عددی، شبیه سازی های چالش

نتایج و یرد ب نظر در نیز را شوک مسائل هم زمان طور به بتواند که است آشفته

نظر در با نیز تجربی کارهای زمینه در .[٢۶] دهد ارائه بالا وضوح و دقت با

تحقیقات محرک ها ظاهری ل ش در ابتکار همچنین و مختلف شرایط گرفتن

ساختاری با ل، ش استوانه ای محرک ١٩ ل ش است. گرفته انجام فراوان

و محرک ها چینش نحوه محرک این تمایز وجه م دهد. نشان را متفاوت

از مغناطیس میدان مطالعات این در است. محرک بدنه خود بودن رسانا

اعمال نوسان صورت به محرک، میان از گذرنده تری ال جریان به خارج

جریان، مسیر به نسبت مغناطیس میدان اعمال زاویه و جهت تغییر با و شده

آن از حاک نتایج نیز آزمایش ها این در است. گرفته قرار بررس مورد نتایج

شده ایجاد کمان شوک ساختار بر توجه قابل تأثیر MHD روش که است

استوانه از کمان شوک روش، این اعمال با که طوری به دارد. استوانه حول

م شود تضعیف شوک موج نتیجه در و شده بزرگ تر نیز آن زاویه و شده دور

.(٢٠ ل (ش

.[٢۶] استوانه ای MHD محرک :١٩ ل ش

(الف)

(ب)

مغناطیس میدان (الف) [٢٧] متفاوت جهت در میدان اعمال ازای به نتایج :٢٠ ل ش
شده وارد محرک به بالا از مغناطیس میدان (ب) شده وارد محرک به بغل از

از ی SIFS یا شوک موج انعکاس و برخورد از ناش جریان جدایش

برخ در پدیده این م شود. پرداخته آن به خاص طور به که است مسائل

موتورهای در مثال عنوان به م شود. نامطلوب اتفاقات وقوع به منجر موارد

باعث متوال انعکاس موج های یل تش رمجت، اس یا رمجت تکنولوژی با

جریان در اخلال و حجم کاهش به منجر م توانند که شده، متعدد جدایش های

رفتن دست از حت یا و کاهش آن نتیجه که موتور شوند؛ به ورودی هوای

شروع نقطه میان گفت م توان کل طور به است. موتور پیشران نیروی

منطق رابطه ای احتراق محفظه کاری فشار و مومنتوم ضخامت جدایش،

دارد. وجود
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.[٢٨] متفاوت (Ha) هارتمن اعداد ازی به جریان خطوط :٢١ ل ش

موتورهای در جدایش شروع نقطه و مومنتوم ضخامت کنترل با لذا

آن معنای به این داد. افزایش را موتور کاری فشار حداکثر م توان رمجت اس

پیشران نیروی نتیجه در و تزریق موتور به بیشتری سوخت م توان که است

انجام با [٢٨] اران هم و بالاسوبرمن .[٢٩] کرد دریافت آن از بیشتری

بررس را انعکاس شوک موج جدایش بر MHD میدان تأثیر عددی مطالعات

بر بسزایی تأثیر م تواند MHD میدان که شد مشخص مطالعه این در کردند.

جدایش حباب هارتمن، عدد افزایش با که طوری به باشد داشته جریان خطوط

ل (ش م شوند نزدی تر دیواره به جریان خطوط و شده کوچ تر رفته رفته

.(٢١

نتیجه گیری ۴

کنترل زمینه در مطالعات شروع از که است قرن نیم از بیش که آن وجود با

روش ها این همچنان اما م گذرد مغناطیس و تری ال روش های به جریان

بیشتر تحقیقات انجام جهت بالایی پتانسیل و داشته فراوان ناشناخته های

کنترل زمینه در روش این مختلف کاربردهای شده سع مقاله این در دارند.

گفته روش این رد عمل انیزم م مورد در نیز توضیحات و شود معرف جریان

است. شده

دو دارد. وجود جریان کنترل روش های برای مختلف بندی های دسته

روش های و دیوار نزدی یا دیواره از دور روش های براساس متداول دسته بندی

، مغناطیس و تری ال میدان های بر مبتن روش های است. غیرفعال یا فعال

م شود. محسوب دیواره نزدی و فعال روش های جزو

و تری ال میدان های بر مبتن جریان کنترل رهای عمل مطالعه این در

رهای عمل شده اند. تقسیم بندی MHD و EHD کل دسته دو به مغناطیس

خصوصیات از MHD رهای عمل و تری ال میدان خصوصیات از EHD
اصل انیزم م م کنند. استفاده همزمان طور به مغناطیس و تری ال میدان

سطح روی هوای از نازک لایه که است گونه بدین رها عمل این رد عمل

شتاب لایه این لورنتس نیروی اعمال با و کرده پلاسما به تبدیل را جسم

سیال، جنبش انرژی جبران با اعمال لورنتس نیروی واقع در م شود. داده

و انداخته تاخیر به را جریان جدایش یافته، کاهش اک اصط دلیل به که

بهینه استفاده نتایج م دهند. افزایش را آیرودینامی دستگاه های کارایی

از نشان ایرفول برروی مغناطیس و تری ال جریان کنترل رهای عمل از

ایرفویل راندمان افزایش نتیجه در و کل پسای کاهش برآ، ضریب افزایش

پدیده یل تش علت به ماورای صوت و مافوق صوت جریان های در دارند.

رسانایی و افتاده اتفاق بیشتری یونیزاسیون شوک پشت بالای دمای و شوک

جریان کنترل رهای عمل از استفاده رو این از م یابد. افزایش سیال جریان

شده باعث امر همین دارد. بالاتری راندمان بالا ماخ با جریان های در MHD
جریان رژیم در گسترده ای عددی و تجربی مطالعات اخیر سال های در که

توجه قابل تأثیر نیز مطالعات نتایج شود. انجام ماورای صوت و صوت مافوق

شوک پدیده ناخواسته اثرات بهبود و شوک موج زاویه اصلاح بر روش این

م دهد. نشان را انعکاس شوک موج از ناش جدایش کاهش مانند
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