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  چكيده
 بـه كـار بـرده شـده         معـادلات .  خود القايي پرداخته شده است     MPD جريان در تراستر     يبه تحليل و بررس    در اين مقاله  

MHD     حـل  اختلاف محـدود معادلات به صورت . گاز به صورت يونيزه كامل در نظر گرفته شده است    درآن   مي باشد كه 
نتـايج  .  حـل شـده اسـت      SORدله القاء مغناطيـسي بـه روش         و معا  TVDر استوكس به روش     ويمعادلات نا . شده است 
 براي نرخ جرم  حل عددي حاصل از   

s
gm 25.2=

 ,تغييـرات سـرعت  .  مي باشـد KA4گاز آرگون و جريان الكتريكي، •
 MPDچگالي و دما در هنگام خروج از تراستر و بررسي تـاثير ميـدان مغناطيـسي بـر روي جريـان خروجـي از تراسـتر                        

  .ي شده استبررس
  

ــاز آرگــون -(MPD)تراســتر مگنتوپلاســماديناميكي: واژهــاي كليــدي روش  – TVD روش عــددي- گ
   SOR -MHDعددي

  
  مقدمه

 كـه بـراي موتورهـاي    هـستند  يك نوع از تراسـترهاي الكترومغناطيـسي      (MPD)تراسترهاي مگنتوپلاسما ديناميكي    
زيرا اين نوع تراسترها مي توانند نيروي       . بكار مي روند  ضايي   حمل و نقل هاي ف     وفضاپيماها براي اهداف بين سياره اي       

اين نوع تراسترها داراي سرعت ذرات خروجي . ]1[پيشرانش بالاتري را نسبت به ساير تراسترهاي الكتريكي توليد كنند   

)10(بالا 4

s
m،     ير سيستم ها هستندخيلي كمتري نسبت به سا  ) تراست بر واحد سطح خروجي    ( داراي چگالي تراست .

بـا  اين نـوع سيـستم هـا        . و داراي قابليت اطمينان بالايي هستند      اما طول عمر و مدت زمان پرواز آنها بسيار زياد است          
  .]2[ نياز دارندپاييني راهمراه با جرم ويژه پايين قدرت الكتريكي حمل شده 

  
   از كارهاي انجام گرفتهتاريخچه

 تـلاش   ,وردن فيزيك مسئله براي تراسترهاي مگنتوپلاسماديناميكي خودالقـائي         محققين محاسباتي براي به دست آ     
 مـدلي  ، وابـسته بـه زمـان،   بـا اسـتفاده از مـدل دو بعـدي    ] 4[و ديگراناسليزينا  ],3[  لاپينتاز جمله. بسياري انجام داده اند

                                                 
  دانشيار- 1
 دانشجو - 2
 استاديار - 3
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يـونيزه شـده بـا اسـتفاده از معادلـه      MPD 1 براي حل معادلات ] 3[لاپينت محاسباتي را براي گاز آرگون به دست آوردند كه
 دماي يون والكتـرون وحـل ميـدان جريـان           ، فشار ،را براي محاسبه خصوصيات سرعت    اختلاف محدود   حالت گاز ايده ال روش      

  . انجام دادMPDو تحقيقات خود را بر روي اندازه هاي مختلفي از تراسترهاي .استفاده كرد
ر اسـتوكس اسـتفاده كـرد و معادلـه القـاي      يبـراي حـل معـادلات نـاو    حجم محـدود  از روش ] 4[اسليزينا و ديگران

الكترومغناطيس را با استفاده از روش گوس سايدل حل كرد و سپس نتايج خود را با نتايج آزمايشگاهي مقايسه نمود و متوجـه   
و در ريـشه كاتـد      شدند كه ماكزيمم ميدان مغناطيسي در اطراف كاتد مشاهده مي شود و اثر هـال مغناطيـسي در نـوك آنـد                       

  .مشاهده مي شود
بـراي يـك سـيال تـك حـل كـرده انـدو معـادلات          TVD2 معادلات اويلـر را بـه صـورت        ]5[كاواجوچيو  ساساكي  

حل كرده ومعادلات را با هم كوپل كرده انـدو نـشان داده انـد كـه نيـروي                   SORالكترومغناطيس رابه صورت جداگانه به روش     
تر نيست و افزايش سرعت به علت وجود ميدان مغناطيسي القائي در بالاي سـطح كاتـد                 الكترومغناطيسي وابسته به شكل تراس    

مورد بررسـي    نيز با كار آنها      اين تحقيق است وسرعت در پايين دست جريان پلاسما به علت بقاي جرم كاهش مي يابد و نتايج                 
 . استقرار گرفته

جريـان در تراسـترهاي مگنتوپلاسـماديناميكي بـه          به حل دو بعدي معادلات اويلربـراي تحليـل           ]6[چنتي و مارتينز  
و بـه روش    حجـم محـدود     ن اثر هال رامورد بررسي قرارداده اند و معـادلات را بـه صـورت                آصورت تك سيال پرداخته اند ودر       

 حل كرده اند و پي برده اند كه سرعت شتاب زيادي در سطح كاتد  به علت وجود نيروي لورنتس مـي گيـرد و                           رافسون -نيوتن
  .فت چگالي در ابتداي صفحه اي عايق ورودي بطور ناگهاني صورت مي گيردا

راستوكس  براي تراستر هاي مگنتوپلاسماديناميكي بـه صـورت          وي به حل دو بعدي معادلات نا      ،]7[سابراتا روي وبري  
حدود حل كرده انـدو نتيجـه   ن اثر هال را مورد بررسي قرار داده اند و معادلات را به روش المان م    آتك سيال پرداخته اند و در       

 نسبت به پايين دست جريان تاثير بسيار بيشتري مي          يسي بر روي ناحيه بالا دست جريان،      گرفته اند كه نيروهاي الكترو مغناط     
 بـه  .گذارد و افزايش چگالي باعث افزايش نيروي تراست محوري وشعاعي مي شود و افزايش چگالي باعث افزايش دما مي گردد         

 ي بـه   بـازده  بنابراين و   شمل مي شود  كسر بزرگي از توان كل تراستر را        ،  يت اتلاف توان الكتريكي در الكترودها     همين علت اهم  
 افزايش جريان باعث افزايش سرعت      ، نرخ جرم ثابت   در .زمايشگاهي كمتر خواهد بود   آ تست هاي    از طريق تراستر  دست آمده از    

 .اين تحقيق از نظر كمي و كيفي مورد بررسي قرار گرفته استنتايج  با انجام شدهخروجي مي شود و نتايج حاصل از تحقيق
هدف از انجام تحقيق حاضر، بررسي و تحليل تاثير نيروي الكترومغناطيس بر سيال مـي باشـد كـه در ايـن تحقيـق                        

  . حل شده استSOR و معادله القاء مغناطيسي به روش TVDر استوكس به روش ويمعادلات نا
  

  هاي مگنتوپلاسماديناميكياصول عملكرد تراستر
هستند كه از يك كاتد مركزي و يك آند به صورت ) تودرتو(تراسترهاي مگنتوپلاسماديناميكي داراي يك هندسه لايه لايه اي 

پيشرانه هاي گازي به . ]2[صفحه پشتي آن از جنس برم نيتريد مي باشد. استوانه اي شكل در اطراف كاتد تشكيل شده است
 r در راستاي محور به صورت شعاعي( س الكتريكي ثابت دست از كانال وارد مي شوند و گاز با عبور از يك قوصورت جريان بالا

 توليد ،اگر جريان قوس الكتريكي به اندازه كافي شديد باشد.  يونيزه مي شود،كه در فاصله بين الكترود ها قرار گرفته است) 
و .مي كند و براي توليد نيروي محوري و شعاعي بر جريان پيشران مناسب مي باشد) θدر راستاي (ميدان مغناطيسي سمتي 

BJFاين نيرو از رابطه   به دست مي آيد كه به آن نيروي لورنتس گفته مي شود و به جريان پايين دست به طور =×
پلاسماي گرم به مقدار .  خط مركزي مي باشد،محوريشتاب جريان به سمت جلو و در راستاي . مستقيم شتاب مي دهد

                                                 
1 - Magneto Plasma Dynamic 
2 - Total Variation Dimensioning  
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شكل . ]9[ سرعت خروجي بالايي را توليد مي كندبساط اين پلاسما در راستاي محوري،زيادي بعد از نوك كاتد وجود دارد و ان
  . مي باشدMPD نشان دهنده عملكرد تراستر 1

تراست الكترومغناطيسي از رابطه زير .  باشدتراست كلي شامل تراست الكترومغناطيسي و تراست آيروديناميكي مي
  .به دست مي آيد
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نتيجه مقدار تراست كلـي افـزايش مـي         افزايش جريان الكتريكي باعث افزايش سرعت جريان خروجي مي شود و در                         
در اين صورت ميزان . همي كه قابل توجه است اين است كه اگر مقدار حريان الكتريكي به مقدار بسيار زيادي برسد       نكته م . يابد

 براي گاز آرگون به رابطـه       هگلسرعت خروجي و تراست به مقدار غير معقولي مي رسد كه قابل دستيابي نيست به همن دليل                  
  .]6[رسيد  براي محدوده بحراني جريان الكتريكي راتجربي زير
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  . مي باشدkA 7ماكزيمم جريان الكتريكي مورد بررسي مقدار 
  

  ر سيالبمعادلات حاكم 
ر ويدلات ناشكل بدون بعد معا.  معادلات بدون بعد استفاده شده است, MHD اثرات پارامتر ها در مسائل ,براي فهم بهتر

  .استوكس در مختصات كارتزين به شكل بقايي صورت زير است
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  . برداري از متغير هاي بقائي به صورت زير مي باشدUكه 
)4                                             (TBevuU ][ ρρρ=  

 انرژي كل به ازاي واحد حجم است كه بصورت زيـر بـا              e دانسيته و    ρ متغير هاي كارتزين سرعت و       v و   uكه  
  .فشار در ارتباط مي باشد
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2
1)[1( 22 vueP +−−= ργ  

  . نسبت گرماي ويژه استγكه 
 Vلـزج و انـديس       بيانگر جمله هاي غير    Iانديس  .  را مي توان به دو بخش تقسيم كرد        HوGو  Fفلاكس هاي   

  . جمله منبع مي باشدSو بيانگر جمله هاي لزج و جابجايي است
VI FFF +=  

)6                                                                   (VI GGG +=  
             VI HHH +=  

  .كه مي توان آنها را به صورت زير نشان داد
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),(, ميدان مغناطيسي  B سرعت اوليه،  U∞كه   jiy       ،فاصله شعاعي از محور تقارن ∞B     ،ميدان مغناطيسي اوليه Re   عـدد 
 بيانگر كميت هاي جريان آزاد ∞ نشانگر كميت هاي بعد دار و زير نويس ∗كه بالانويس .  عدد پرانتل مي باشد    Prرينولدز،  
لفه هاي تانسور تـنش برشـي و بـردار شـار حرارتـي را مـي تـوان                   مو. ضريب نفوذپذيري الكتريكي خلا مي باشد     µ•. مي باشد 

  .بصورت زير نوشت
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),( y و   xي الكتريكي در راستاي محور      ميدان ها  yx EE    به صورت زير مي باشد .∞B    ،ميدان مغناطيسي اوليـه L   طـول 
                                  .در نظر گرفته شده است اين طول برابر طول الكترود ها تحقيقدر اين  .مرجع را نشان مي دهد
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  .معادله القاء مغناطيسي براي بي بعد سازي در روش دوم به صورت زير نوشته مي شود
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  .ت بي بعد شدن به صورت زير تبديل مي شودكه در صور
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  . نشان داده شده است2روش محاسباتي براي حل عددي وشبيه سازي تراستر مگنتوپلاسما ديناميكي در شكل 
  .چند نكته در اين روش حائز اهميت است

 ضـريب هـدايت الكتريكـي       .به صورت مقدار ثابت در نظر گرفته شـده اسـت          ) σ(يكي در اين روش هدايت الكتر     -1
  . در اين تحقيق، مقدار ضريب هدايت الكتريكي به صورت زير مي باشد.  در نظر گرفته مي شود10000-1000پلاسما بين 

                                                                       ).(10000 11 −−
∞ = mohmσ  

  . در اين روش اثر هال در نظرگرفته نشده است-2     

=0تـرم   بنـابراين   .  تغييرات ميدان مغناطيسي بر حسب زمان در نظر گرفته نـشده اسـت             ، در اين روش   -3     
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  .القاء مغناطيسي در نظر گرفته شده است معادله
  .پلاسما به صورت يونيزه كامل در نظر گرفته مي شود گاز -4    
  . انتقال غير عادي و واكنش شيميايي و فرسايش الكترود ها صرف نظر شده است از افت ولتاژ،-5    
  .  معادله حالت گاز ايده ال مي باشد معادله پلاسما،-6    

  



 ۶

  شرايط هندسي و شرايط مرزي
نشان مي دهد كه الكترودها آدياباتيك در نظر گرفته شده اند و دماي اوليـه                را   MPD تراستر   احتراق  مرزي  شرايط 3در شكل 

 شرايط مرزي 4شكل  . مي باشد/.667ت و عدد پرانتل براي گاز آرگون  درجه كلوين در نظر گرفته شده اس 5000گاز پلاسما 
در نقاط دور . تر را نشان مي دهد    شرايط مرزي الكترومغناطيسي تراس    5شكل  .  را نشان مي دهد    MPDسرعت در تراسترهاي    

از الكترود ها ميدان مغناطيسي صفر در نظر گرفته شده است و در محور تقارن نيز ميدان مغناطيسي صفر در نظر گرفته شـده        
ان مـي    شكل هندسي شبكه را نش     6شكل. الكترود ها را نيز شامل مي شود      ،   مي باشد و شبكه      ×154101اندازه شبكه   . است
  . ارائه شده است] 12،13[ صداقت , ]11[ در اكبري TVDروش عددي حل معادلات بروش  .دهد

  
  نتيجه گيري

در كار حاضر سعي بر آن شده است كه تاثير نيروي لورنتس ناشي از ميدان مغناطيسي بر روي جريان سيال مورد بررسي قـرار                   
 و بر روي جريان بالادسـت نـسبت بـه جريـان پـايين دسـت تـاثير                   اين نيرو باعث افزايش سرعت سيال پلاسما مي شود        .گيرد

  .اردذبيشتري مي گ
 و عـدد رينولـدز      1اخ ورودي   عدد م ـ شرايط اوليه،   مدلسازي جريان پلاسمابه صورت تراكم پذير و مستقل از زمان با            

 .ورد بررسي قرار گرفته است    از نظر كمي و كيفي م      ]5,6,7,10[طح دو استوانه هم محور انجام شده است و با مراجع           بر س  270
مهمترين نتايج به دست آمده حاكي ازاين است كه چگالي جريان سيال دچار افزايش ناگهاني در ابتداي ورود مـي شـود و بـر                         

 كـه در  و دما نيز بر روي سطح كاتد افزايش مي يابـد  نشان داده شده است 7كه در شكل   روي سطح كاتد نيز افزايش مي يابد        
افزايش جريان الكتريكـي باعـث افـزايش سـرعت          .  نشان داده شده است    9بردار سرعت در شكل     . ه شده است   نشان داد  8شكل

kAI در  الكتريكي  و جريان  و كانتور سرعت  سيال خروجي مي شود       12شـكل . شان داده شده است    ن 11و10  هاي شكل∞=4
 سـانتيمتري رخ مـي دهدكـه بـراي نـرخ            3ست تقريبا درشعاع   مي باشد كه نشان مي دهد كه ماكزيمم ترا         ]7[مربوط به مرجع  

جرم
s
g 25/2 شكل . باعث افزايش تراست حاصل از ميدان مغناطيسي مي شود        افزايش سرعت   همانطور كه مي دانيم     . مي باشد

. فاصله بين الكترودها مي باشـد  چگالي و دما در انتهاي الكترودها در ، تغييرات سرعتبه ترتيب نشان دهنده 13,14,15هاي 
    . سانتيمتري رخ مي دهد كه منطيق بر  ماكزيمم دما و كاهش چگالي مي باشد3ماكزيمم سرعت در شعاع 

  
  
  
  
  
  
  

  مگنتو پلاسما ديناميكيمشاهده عملكرد تراستر -1شكل
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 پلاسما ديناميكي الگوريتم محاسباتي از حل عددي شبيه سازي تراستر مگنتو-2شكل
 
 

 
 
  
 
 
 
  
 
  

  MPD شرايط مرزي احتراق در تراستر -3شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  MPD شرايط مرزي سرعت در تراستر -4شكل
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  MPDشرايط مرزي ميدان مغناطيسي در تراستر : 5شكل
  
  

 
  
  
  
  
  
  

  ×101154 شبكه سازمان يافته ايجاد شده در اندازه-6شكل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

kAI كانتور چگالي در -7شكل  4=∞  
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kAI در دما كانتور -8شكل  4=∞.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

kAI بردار سرعت در -9شكل 4=∞  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

kAI كانتور سرعت در -10شكل  4=∞.  
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  يان الكتريكي در كل شبكه كانتور جر-11شكل 

  

  

  

  

  

  

  

 ]7[ رابطه بين تراست خروجي و جريان الكتريكي و فاصله شعاعي-12شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

   تغييرات سرعت در فاصله بين الكترودها در خروج از تراستر-13شكل
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   تغييرات چگالي در فاصله بين الكترودها در خروج از تراستر-14شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   تغييرات دما در فاصله بين الكترودها در خروج از تراستر-15شكل
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