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ABSTRACT: In the present research, the 2D supersonic airflow in a magneto-hydrodynamic generator 
is studied numerically and the effect of the Hall effect and the geometry on this flow is investigated. The 
flow is investigated as a perfect gas, steady and compressible with a low magnetic Reynolds number 
in a two-dimensional channel with four pairs of electrodes and various geometries including channels 
with constant cross-section, convergent, divergent and divergent-constant sections as Faraday generator. 
The results displayed that the Mach angle in the direct channel is less than the other geometries and the 
output electric power and electrical efficiency and output pressure in the fixed channel are higher than 
other geometries. Also, Hall effect, which prevents deceleration of the plasma flow due to the magnetic 
field, reduced the output pressure and joule heating and increased electrical efficiency in all channels. 
To evaluate the Feasibility of the use of magneto-hydrodynamic generators in aerospace and missile 
industries, various results of the krypton gas flow and airflow, in particular Joule heating was compared. 
The comparison is done that if the joule heating of the krypton gas was less and the output electric power 
and electrical efficiency of this gas was more, it recommends as a proper gas for using in the mentioned 
industries.
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1- Introduction
Over the past few decades, the demand for electricity has 

risen to an alarming degree exceeding electricity generation. 
Current power generation methods are not effective enough. 
Among the new methods of energy conversion is the generation 
of electrical energy from plasma kinetic energy (ionized gas) in 
Magneto-Hydro Dynamic (MHD) generators [1]. Due to the 
relatively low weight of these generators in comparison with 
conventional generators, in recent years, many suggestions 
have been made to use them in various devices such as aircraft 
and spacecraft with supersonic and hypersonic velocities. Of 
course, the overall design and optimization process of the 
generator is complex and requires cost, efficiency, size, and 
technical feasibility considerations. In addition, the Hall effect 
is also one of the most influential factors in the performance of 
the MHD generator.

Many experimental and theoretical studies have been 
conducted in order for the use the MHD generator at speeds 
greater than Mach number of 4, for example: the empirical 
research of Bobashev et al. [2-4] as well as Lapushkina et al.
[5]. They investigated the effect of electric and magnetic fields 
on the shock waves produced at the diffuser inlet and the 
possibility of controlling these waves by the Schlieren system. 
Their results showed that by increasing the magnetic field, the 
point of collision of the attached shock waves shifts toward the 
diffuser inlet, and for effective control of these waves, magnetic 
fields should be applied to the diffuser inlet. Otherwise, the 

flow response to the applied field will be lower. 
Including numerical activities can be pointed to the work of 

Kuranov and Sheikin [6]. They examined the control of the 
Euler flow field at the entrance of the scramjet engine of Ajax 
hypersonic aircraft and the performance improvement of this 
engine using the potential of the MHD generator. Their results 
showed that this generator can be used both to control the 
position of the oblique shock wave at the engine inlet that leads 
to improve its performance and to generate electric current. 
Gaitonde and Poggie [7] also studied Hall effect on the MHD. 
Their results showed that the potential distribution is 
symmetrical if there are no Hall effect, ion slip, and axial 
voltage drop.

As discussed in the research history section, the activities 
which have been performed on MHD generators have generally 
been in the Mach numbers of around 4, while numerical or 
experimental activities have not been done on Mach numbers 
close to 1 (sound speed). The Mach number range about 4 is 
related to scramjet engines. In turbojet engines, the velocity of 
the inlet flow in the combustion chamber must be less than 
M=1, so it is essential that the supersonic flow is converted to 
the subsonic flow. The use of MHD generators in these engines, 
in addition to reducing the air flow velocity at the inlet of the 
combustion chamber, can also provide a portion of the required 
electric power of the aircraft. 

Definitely, the damages caused by the Hall effect should 
also be considered. This effect severely prevents plasma flow 
deceleration induced by the applied magnetic field and reduces 
electric power generation. However, by selecting a suitable 
geometry and segmented electrodes can be reduced the effects *Corresponding author’s email: nozar@ssau.ac.ir
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of the Hall effect. In order to achieve the maximum power and 
obtain the variations in flow velocity and reduction of the 
effects of the Hall effect, it is necessary to examine different 
geometries of engine inlet for the flow within the Mach number 
range of about 2. The present study is the first study of the 
application of these generators in the Mach number range of 
about 2.

2- Methodology
The governing equations related to the MHD generator 

include the Navier-Stokes equations plus the electromagnetic 
source terms, Maxwell’s equations and the generalized Ohm’s 
law as follows.

Continuity equation:
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The simplified Maxwell’s equations:

E 0   (4) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The generalized Ohm’s law:
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In this paper, Fluent software is used to solve flow equations 
in the generator. Navier Stokes equations are solved by density 
based solver the basis of density as implicit. The equations are 
discretized by the second-order upwind method. To solve the 
electromagnetic source terms and the potential equation, the 
code as User Defined Function (UDF) is added to the software.

In the present study, all three models of turbulence models 
k-ε standard, RNG k-ε, and Realizable k-ε were investigated. 
According to the results of Zhou et al., RNG k-ε model was 
selected. Also, the computational grid is selected so that the 
value of y+ is less than 1 for correct calculation of the velocity 
and potential gradients. So, the wall functions were not used 
along the walls.

 
3- Results and Discussion

The results of the numerical solution of the flow in different 
channels with Bz=9.5T at two modes of without and with 
Hall effect equal to β=0.5 are compared together in Table 1. 

In Table 1, if the results of the mode of without Hall effect 
carefully investigate, it can be seen that the most amount of 
deceleration is in the divergent-fixed channel. Because the 
flow is supersonic, that compared to the divergent channel is 
reasonable. Although, the amount of Joule heating of the two-
channel (divergent and fixed channels) has not significantly 
different, but the connection point of two parts of divergent 
and fixed of the channel causes energy loss. So that carefully 
at the results, it can be received that oblique shock wave 
with Mach=1.6 in divergent-fixed channel earlier than fixed 
channel has occurred. But, the electric power and electrical 
efficiency in the fixed channel are higher than the rest. On the 
other hand, the amount of Joule heating in divergent-fixed 
and fixed channels do not much difference with each other 
too.

Eventually, the difference of generator performance such 
as joule heating and electric power generation has investigated 
for the working gases of air and krypton in the fixed channel 
and the results listed in Table 2. 

4- Conclusions
Based on the investigation, the results include the 

following cases:
1. In the mode of with a magnetic field (Bz=9.5T), the 

velocity flow in the outlet of the fixed, the divergent, the 
divergent-fixed channels decreases up to 1.36, 1.4 and 1.16 
respectively.

But if Hall effect, as well as Bz, take into account, the 
velocity in these channels outlets reduces up to 1.38, 1.61 

 Cross section of the channel 

Fixed Divergent Fixed - divergent 
β=0 β=0 β=0 β=0.5 β=0 β=0.5 

 1.36 1.38 1.4 1.61 1.1 1.296 
P2(kPa) 155 152.9 124 92.26 193.8 120.31 
Tmax(K) 643.4 683.5 668.3 825.4 659.7 757.67 

-2(MW.m )jq   290.6 287.5 390.2 356.7 298.7 282.16 

-2(MW.m )jq  422.3 453.2 472.9 520.5 435.3 427.76 

ήe %59.2 %61.2 %54.8 %59.3 %59.3 %60.3 
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Table 1. Comparison of the performance parameters of various 
types of channels in two modes contain without and with β

 Air Krypton 
β=0 β=0.5 β=0 β=0.5 

Ma2 1.36 1.38 1.37 1.39 
P2(kPa) 155 152.97 168 163.809 
Tmax(K) 643.4 683.52 895.5 943.03 

-2(Mw.m )jq  290.61 287.52 205.5 188.79 
-2(Mw.m )q  422.28 453.21 235.5 256.87 

ήe %59.23 %61.18 %53.4 %57.64 

 

Table 2. Comparison of the performance parameters of air and 
Krypton in two modes contain without and with β
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and 1.296 respectively and besides that, the Mach number 
distribution becomes asymmetrical. Also, it should also be 
noted that maximum electrical efficiency, electric power 
produced and the output pressure are related to the fixed 
channel. So, it can be concluded that a channel with constant 
cross-section is suitable as the MHD generator for use in the 
turbo-ramjet engine. 

2. The results showed that if Krypton gas is used, electric 
Power and electrical efficiency will be less in Compared to 
air.
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مطالعه عددی تأثیر پدیده هال بر جریان دو بعدی مافوق صوت در ژنراتور مگنتوهیدرودینامیک
محمد پورجعفرقلی1، قنبرعلی شیخ زاده1*، رضا مداحیان2

1دانشكده مهندسي مكانیك، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران

2دانشكده مهندسی مكانیك، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران

خلاصه: در تحقیق حاضر، جریان هوای مافوق صوت دو بعدی در یك ژنراتور هیدرودینامیك مغناطیسی )ام.اچ.دی( به صورت 
عددی مورد مطالعه قرار گرفته و اثر هال و هندسه بر این جریان بررسی شده است. این جریان به صورت گاز کامل، پایا و تراکم پذیر 
و با عدد رینولدز مغناطیسی پایین در یك کانال دو بعدی با چهار جفت الكترود و هندسه های مختلف شامل کانال هایی با سطح مقطع 
ثابت، همگرا واگرا و ترکیبی واگرا-ثابت، به عنوان مدل ژنراتور مگنتوهیدرودینامیك فارادی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان 
می دهد که زاویه ماخ در کانال مستقیم کمتر از بقیه هندسه ها بوده و توان و راندمان الكتریكی و فشار خروجی در کانال ثابت نسبت 
به سایر هندسه ها بالاتر می باشد. همچنین اثر هال که مانع کاهش سرعت جریان پلاسما در اثر میدان مغناطیسی می باشد، باعث 
کاهش فشار خروجی و گرمایش ژول و افزایش راندمان الكتریكی در همه کانال ها گردید. با توجه به امكان سنجی استفاده از ژنراتور 
مگنتوهیدرودینامیك در صنایع هوافضایی و موشكی، نتایج مختلف به ویژه گرمایش ژول حاصل از جریان گاز کریپتون و جریان هوا 
مقایسه شده اند تا در صورتی که افزایش دما در اثر گرمایش ژول گاز کریپتون کمتر با توان و راندمان الكتریكی بیشتر باشد این گاز به 

عنوان گاز مناسب برای استفاده در صنایع گفته شده پیشنهاد شود.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1397/04/28

بازنگری: 1397/07/08
پذیرش: 1397/09/11

ارائه آنلاین: 1397/10/09

کلمات کلیدي:
ژنراتور ام.اچ.دی

اثر هال
قانون اهم تعمیم یافته

گرمایش ژول
راندمان الكتریكی

1037

sheikhz@kashanu.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه- 1
هشداردهنده ای  اندازة  به  برق  برای  تقاضا  تاکنون،  پیش  دهة  چند  از 
بیشتر از میزان برق تولیدی افزایش یافته است. روش های فعلی تولید برق 
چندان کارآمد نیست و حتی ممکن است برای همگام شدن با افزایش میزان 
تقاضا، کافی یا مناسب نباشد. از جمله روش های نوین تبدیل انرژی، تولید 
ژنراتورهای  در  یونیزه شده(  )گاز  پلاسما  جنبشی  انرژی  از  الکتریکی  انرژی 
این  می رود  انتظار  می باشد]1[.  دی1(  اچ.  )ام.  مغناطیسی  هیدرودینامیک 
ژنراتورها، بهبود قابل توجهی در راندمان تولید توان الکتریکی ایجاد کنند. با 
توجه به وزن نسبتاً کم این ژنراتورها در مقایسه با ژنراتورهاي متعارف، در 
سال های اخیر پیشنهادات زیادی برای استفاده از آن ها در وسایل گوناگون 
مانند هواپیماها و فضاپیماها با سرعتهای مافوق صوت و ماوراءصوت شده 
است. بازده عملي بالای 60 درصد تولید برق این ژنراتورها، اهمیت تولید برق 

با استفاده از این روش را در آینده چندین برابر کرده است.

1  Magneto Hydrodynamic (MHD)

روند طراحی کلی و بهینه سازی ژنراتور ام.اچ.دی پیچیده بوده و نیازمند 
ملاحظات هزینه، راندمان، اندازه و امکان سنجی فنی می باشد. افزون بر آن، 
اثر هال نیز یکی از عوامل تأثیرگذار در عملکرد ژنراتور ام.اچ.دی می باشد. 
اثر هال بیان می کند که اگر سیالی رسانا با ذرات باردار در جهت عمود بر 
میدان مغناطیسي حرکت کند بر همکنش حامل های بار و میدان مغناطیسی 
موجب می شود که یک اختلاف پتانسیل الکتریکی )ولتاژ هال( به تدریج در 
راستای عمود بر میدان مغناطیسی تولید شود. وقتي میدان مغناطیسی وجود 
نداشته باشد، بارها تقریباً به صورت مستقیم حرکت مي نمایند. اما در صورت 
اعمال میدان مغناطیسي عمودی، مسیر آن ها منحرف شده و روي یکي از 
بارهاي مساوي  امر، به جاي ماندن  این  نتیجه  سطوح ماده جمع مي شوند. 
اما با علامت مخالف در سطح دیگر خواهد بود، یعني همان جایي که کمبود 

حامل بار وجود دارد.
برای جلوگیری از روند نزولی عملکرد ژنراتور ناشی از اثر هال، لازم است 
که کانالهای ام.اچ.دی در امتداد جریان به الکترودهای ناپیوسته تقسیم شوند. 
همچنین اثر هال باعث تمرکز جریان الکتریکی در لبه بالادست آندها و در 
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لبه پایین دست کاتدها می شود که این امر منجر به القای گرمایش ژول زیاد 
در نزدیکی دیوارها و تجمع جریان الکتریکی در پایانه های الکترودها می شود. 
گرمایش ژول علاوه بر اینکه در نزدیکی الکترودها دما را بالا برده و طول 
عمر الکترودها را کاهش می دهد، باعث تداخل امواج داخل کانال و نامتقارن 

شدن توزیع پتانسیل الکتریکی نیز می شود. 
کار حاضر به بررسی امکان تولید جریان الکتریکی با استفاده از ژنراتور 
ام.اچ.دی در موتورهای توربورم جت می پردازد. این موتورها از دو جزء ساخته 
می  شوند: موتور رم جت و موتور توربوفن یا توربوجت. برای شروع پرواز و 
انرژی لازم برای برخاست، در هواپیماهای دارای موتور توربورم جت،  تولید 
ابتدا موتور توربوجت یا توربوفن روشن شده و بعد از رسیدن سرعت هواپیما 
به سرعت 1 ماخ یا نزدیک به آن، جریان هوا بطور خودکار وارد موتور رم جت 
شده و با فشار موجود در هوا، موتور روشن می شود. هندسه مجاری ورودی 
هوا )دیفیوزر( در کارآیی موتورهای توربوجت یکی از مهمترین عوامل بوده 
و نقش بسزایی در پرواز ایفا می کند. برای کاهش سرعت هوای ورودی به 
موتور تا زیر صوت، می توان از امواج ضربه ای عمودی و مایل استفاده کرد. 
است  پذیر  امکان  هندسه  طراحی  طریق  از  ضربه ای  امواج  ایجاد  چند  هر 
ولیکن در صورت استفاده از دیفیوزر به عنوان کانال ام.اچ.دی و اعمال میدان 
برق  تولید  برای  می توان  هوا،  جریان  کاهش سرعت  بر  مغناطیسی، علاوه 

مورد نیاز هواپیما نیز، از آن بهره برد. 
ام.اچ. ژنراتور  از  استفاده  راستای  در  زیادی  تئوری  و  تجربی  تحقیقات 

دی با سرعتهای بالاتر از 4 ماخ انجام شده است که از آن جمله می توان به 
تحقیقات تجربی بابشو و همکاران ]4-2[ و همچنین لیپوشکینا و همکاران 
الکتریکی و مغناطیسی روی موج های  اثر میدان های  ]5[ اشاره کرد. آن ها 
ضربه ای ایجاد شده در ورودی دیفیوزر و امکان کنترل این موج ها را با روش 
شیلیرن بررسی کردند. نتایج آن ها نشان داد که با افزایش میدان مغناطیسی 
نقطه برخورد موج  های ضربه  ای بهم پیوسته، به سمت ورودی دیفیوزر حرکت 
می  کند و برای کنترل مؤثر این موج ها، میدان های مغناطیسی باید به قسمت 
میدان  به  واکنش جریان  این صورت  غیر  در  اعمال شوند.  دیفیوزر  ورودی 

اعمال شده کمتر خواهد بود. 
مغناطیسی  میدان  اثرات  حوزه،  این  در  شده  انجام  عددی  فعالیت های 
اعمال شده روی جریان های مافوق صوت پلاسمای ضعیف یونیزه شده در 
ژنراتورهای ام.اچ.دی را با روش های مختلف عددی مورد مطالعه قرار داده اند. 
موتور  ورودی  در  که  بود   ]6[ و شیکین  کورانو  کار  فعالیت ها،  این  از جمله 
و  اویلر  جریان  میدان  کنترل  آژاکس،  صوت  ماوراء  هواپیمای  جت  اسکرم 

بررسی  ام.اچ.دی  ژنراتور  پتانسیل  از  استفاده  با  موتوررا  این  عملکرد  بهبود 
برای کنترل  ژنراتور می توان هم  این  از  داد که  نشان  نتایج حاصل  کردند. 
محل موج ضربه ای مایل در ورودی موتور و در نتیجه بهبود عملکرد آن و 

هم برای تولید جریان الکتریکی استفاده کرد. 
به  می توان  ام.اچ.دی  ژنراتور  مورد  در  گرفته  مطالعات صورت  دیگر  از 
کرد.  اشاره   ]8[ همکاران  و  پاتی  تری  و   ]7[ همکاران  و  هوانگ  کارهای 
هوانگ و همکاران جریان سه بعدی کاملًا توسعه یافته در ژنراتور ام.اچ.دی 
را به صورت عددی شبیه سازی کردند که این ژنراتور با یک مدار مقاومت 
بیرونی کوپل شده بود. نتایج آنها نشان داد که عدد هارتمن، متناسب با میدان 
مغناطیسی اعمالی بوده و روی متغیرهای مورد مطالعه، اثرات منفی دارد اما 
عدد رینولدز، مطابق با فشار رانده شده بوده و اثرات متضادی دارد. همچنین 
نانوسیالات حاوی سیال ویسکوز  پاتی و همکاران جریان تراکم ناپذیر  تری 
و رسانای الکتریکی نانوذرات اکسید مس و اکسید آلومینیم را در یک کانال 
پایینی کانال  ام.اچ.دی به صورت عددی مطالعه کردند. آن ها صفحه  افقی 
را کششی و صفحه بالای آن را ثابت در نظر گرفتند. نتایج آن ها نشان داد 
که نرخ انتقال حرارت در صفحه پایین، به صورت تابعی از میدان مغناطیسی 
کاهش می یابد در حالی که این مقدار فیزیکی با افزایش کسر حجمی نانوذرات 
افزایش می یابد. ریان و همکاران ]9[ نیز، تغییرات مغناطیسی و چگالی توان 
الکتریکی سرب مایع رانده شده با نیروی گرانشی به صورت عمودی را در 
ژنراتور ام.اچ.دی به صورت عددی بررسی کردند. آن ها یک کانال مستطیلی 
با الکتروهای پیوسته را به عنوان ژنراتور ام.اچ.دی در نظر گرفتند. نتایج آن ها 
مغناطیسی  میدان  و  از سرعت  تابعی  الکتریکی،  توان  داد که چگالی  نشان 
می باشد و با افزایش میدان مغناطیسی اعمالی، سرعت متوسط سیال عامل 
نیز، کاهش می یابد. همچنین در هر ژنراتور ام.اچ.دی عمودی با سیال رانده 
شده با نیروی گرانش، یک میدان مغناطیسی اعمالی وجود دارد که چگالی 

توان الکتریکی ماکزیمم تولید می کند.
در  که  ام.اچ.دی  ژنراتور  در عملکرد  مؤثر  و  مهم  عوامل  از  دیگر  یکی 
مانع  بشدت  که  می باشد  هال  اثر  شده  بررسی  عددی  کارهای  از  تعدادی 
کاهش سرعت جریان پلاسما ناشی از میدان مغناطیسی اعمال شده می شود 
و در انتخاب هندسه کانال، باید مدنظر قرار گیرد. به عنوان مثال، نتایج کار 
فارادی  نوع  بسته  ام.اچ.دی چرخه  ژنراتور  برای  تاتی شی ]10[  و  ایشیکاوا 
الکتریکی قوی  تراکم جریان  القای یک  باعث  اثر هال قوی  داد که  نشان 
از شبیه سازی  نتایج حاصل  پایین دست جریان کاتد می شود. همچنین  در 
عددی گولوواشو و همکاران ]11[ ثابت کرد که اثر هال ناشی از اعمال میدان 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 4، سال 1399، صفحه 1037 تا 1054

1039

مغناطیسی سرعت جریان پلاسما را کاهش می دهد. 
تحلیل عددی جریان سه بعدی ام.جی.دی توسط گیتانده و پاژی ]12[ 
افت  بدون  و  یون  لغزش  و  هال  اثرات  نبود  صورت  در  که  داد  نشان  نیز 
ولتاژ محوری، توزیع پتانسیل متقارن می باشد. اما در صورت وجود اثر هال، 
خطوط پتانسیل، نزدیک پایانه های متضاد کاتد و آند جمع می شوند. بنابراین، 
افزایش  اثر هال  بود و در مرکز کانال  اتصالات خواهد  ماکزیمم مقادیر در 
می یابد. بابشو و همکاران ]13[ نیز با مطالعه کاهش سرعت جریان پلاسما 
در ورودی هواپیمای مافوق صوت با استفاده از یک میدان مغناطیسی اعمال 
از  ناشی  اثر هال، کاهش سرعت پلاسما  با حذف  که  شده مشاهده کردند 
اعمال میدان مغناطیسی بیشتر می شود و افزایش بیش از اندازه اثر متقابل 
ام.اچ.دی، منجر به ایجاد پدیده های نامطلوبی مانند جدایی جریان می شود. 

همان گونه که در بخش پیشینه پژوهش بررسی شده است، فعالیت های 
انجام شده بر روی ژنراتورهای ام.اچ.دی عموماً برای محدوده های عدد ماخ در 
حدود 4 بوده است و فعالیت های عددی یا تجربی بر روی محدوده ماخ در حدود 
صوت انجام نگرفته است. محدوده  عدد ماخ در حدود 4 مربوط به موتورهای 
اسکرم جت می باشد. در موتورهای توربوجت عادی، سرعت ورودی جریان به 
محفظه احتراق بایستی حتماً دارای ماخ کمتر از 1 باشد و لذا نیاز است تا جریان 
مافوق صوت به مادون صوت تبدیل گردد. استفاده از ژنراتورهای ام.اچ.دی در این 
موتورها علاوه بر کاهش سرعت جریان هوا در ورودی محفظه احتراق، می تواند 
تا حدودی توان الکتریکی مورد نیاز هواپیما را نیز تأمین کند. البته آسیب های 
ناشی  پلاسما  جریان  سرعت  کاهش  مانع  شدت  به  که  هال  اثر  از  ناشی 
را کاهش  الکتریکی  توان  تولید  اعمال شده می شود و  از میدان مغناطیسی 
و  مناسب  انتخاب هندسه  با  نظر گرفت هر چند که  در  باید  نیز  را  می دهد 
تقسیم بندی الکترودها می توان تأثیر آن را کاهش داد. به منظور دستیابی به 
حداکثر توان و همچنین تغییرات میزان سرعت جریان و کاهش تأثیرات اثر هال، 
نیاز است تا هندسه های مختلف ورودی برای جریان در محدوده عدد ماخ حدود 
2 مورد بررسی قرار گیرد. مطالعه حاضر به عنوان اولین مطالعه کاربرد این نوع 

ژنراتورها در محدوده اعداد ماخ حدود 2 است.

معادلات حاکم- 2
ناویر- معادلات  شامل  ام.اچ.دی  ژنراتور  به  مربوط  حاکم  معادلات 

و  ماکسول  معادلات  الکترومغناطیسی،  چشمه  جملات  اضافه  به  استوکس 
قانون اهم تعمیم یافته به صورت زیر می باشد.

معادلات هیدرودینامیکی- 1- 2
معادله پیوستگی:

(1) (1) ( u )
0j

jt x
   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

معادله ممنتوم:

(2)

 

(2)    

( )

i i j
j i j

i j
i j L

j i

pu u u
t x x x

u u u u F
x x

 

 

      
   

        
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

معادله انرژی:
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jE نسبت استخراج  انرژی ناشی  LF نیروی لورنتز و  در معادلات بالا 
از وجود میدان مغناطیسی هستند.

استاندارد  مدل  شده  بهینه   ،RNG1  k-ε معادله ای  دو  آشفتگی  مدل 
بوده و دارای یک جمله اضافی در معادله ɛ )نرخ اضمحلال ویسکوز انرژی 
جنبشی( می باشد. شکل کلی معادلات مدل RNG k-ε به صورت زیر است: 
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1 . ReNormalized Group (RNG)
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معادلات الکترومغناطیسی- 2- 2
این معادلات شامل معادلات ماکسول، معادله پیوستگی جریان الکتریکی 
و قانون اهم تعمیم یافته می باشد. معادلات ماکسول مبانی الکترومغناطیس 
مغناطیسی  و  الکتریکی  میدان  های  شدن  ایجاد  چگونگی  و  بوده  کلاسیک 
توسط بارها و جریانات الکتریکی و نیز پیدایش یکی از این میدان ها توسط 
تغییر میدان دیگر را توصیف می کنند. معادلات ساده شده ماکسول به صورت 
معادله  می دهد.  نشان  را  الکتریکی  میدان   E که  می باشد   E∇× =0
∇J.  تعریف می شود، که  =0 پیوستگی جریان الکتریکی هم به صورت 
طبق آن، J )چگالی جریان الکتریکی( خروجی از آند برابر J ورودی به کاتد 

می باشد. قانون اهم تعمیم یافته نیز به شکل زیر داده می شود:
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که در آن:

 

Bb
B

= β پارامتر هال الکترون و 
با توجه به اینکه درکانال دوبعدی ام.اچ.دی، سرعت و میدان الکتریکی 
هستند،   z مؤلفه  شامل  فقط  مغناطیسی  میدان  yو  و   x مولفه  های  شامل 

مؤلفه  های چگالی جریان الکتریکی به صورت زیر به دست می  آید:
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E خواهیم داشت: ϕ= −∇ و بعد از جایگذاری 
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∇J. معادله پتانسیل به شکل زیر حاصل  =0 از ترکیب معادله )6( و 

می شود:
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با  برابر  بوده و  ام.اچ.دی  پارامترهای کارایی ژنراتور  از  بار یکی  ضریب 
نسبت ولتاژ خارجی بار به ولتاژ تولیدی )یا توان الکتریکی مفید خروجی بر 

توان کل تولیدی( در ژنراتور است که از رابطه زیر محاسبه می شود]14[:
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ضریب بار به علت هدر رفتن توان تولیدی به صورت گرمایش ژول باید 
کمتر از 1 باشد و زمانی توان خروجی ماکزیمم خواهد بود که این مقدار برابر 

0/5 باشد که نشان دهنده برابری مقاومت پلاسما و بار می باشد.
عدد بی بعد استوارت یا اثر متقابل مغناطیسی Q، نسبت نیروهای ام.اچ.

دی به نیروهای طولی )اینرسی( بوده و برای بررسی اثر الکترومغناطیسی بر 
جریان هیدرودینامیک در راستای طولی مورد استفاده قرار می گیرد ]15[:
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عدد رینولدز مغناطیسی جریان نیز به صورت زیر تعریف می شود:
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که   می  شود  فرض  است.  مغناطیسی  نفوذپذیری    µ0 آن  در  که 
mRe که در این حالت میدان مغناطیسی القایی خیلی کوچکتر از  <<1
میدان مغناطیسی اعمالی بوده و قابل صرفنظر کردن می  باشد. در این مقاله 
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عدد  mRe/ می  باشد.  −≈ × 31 3 10 برابر تقریباً  مغناطیسی  رینولدز  عدد 
استوارت نیز برابر 0/367 می باشد که نشان می دهد نیروی الکترومغناطیسی 
)نیروی لورنتز( اثر قابل توجهی روی پارامترهای جریان دارد. توان الکتریکی 

خروجی ژنراتور نیز از رابطه زیر به دست می آید:
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روش حل عددی و مدل آشفتگی - 3
در این مقاله برای حل معادلات جریان درون ژنراتور از نرم افزار فلوئنت 
استفاده شده است. معادلات ناویر استوکس با حل کننده بر پایه چگالی به 
صورت ضمنی حل شده و با روش مرتبه دوم بالادست گسسته سازی شده اند. 
به  پتانسیل  معادله  و  الکترومغناطیسی  چشمه  جملات  حل  برای  همچنین 
نرم افزار، کد به صورت یودی اف1 اضافه گردیده است. با توجه به استفاده از 
روش حل ضمنی مبتنی بر چگالی لازم است که مقدار گام زمانی به وسیله 
عدد کورانت مشخص شود. برای همگرایی سریع ترمی توان از عدد کورانت 
عدد  مقدار  می توان  حل  شدن  واگرا  صورت  در  ولی  کرد،  استفاده  بزرگتر 
کورانت را تا 0/05 هم، کاهش داد. همچنین با توجه به بالا بودن عدد رینولدز 
جریان و آشفته بودن آن، مدل آشفتگی RNG k-ε  به کار گرفته شده است. 
با توجه به آنچه در مرجع ]16[ آمده معمولًا رژیم جریان آرام برای مدل 
با  رابطه  در  نیز  اندکی  مطالعات   ،]17-21[ می شود  استفاده  پلاسما  کردن 
 ]24[ k-ε مقایسه مدل آرام با مدل ،]22 و 23[ k-ε مدلهای آشفتگی مانند
 k-ε و RNG k-ε ،استاندارد k-εیا مقایسه چند مدل آشفتگی ) مدل های
Realizable( ]25[ گزارش شده است. زو و همکاران ]25[ مدل های مختلف 

آشفتگی، یعنی مدل تنش رینولدز2، مدل های k-ε شامل استاندارد، RNG و 
Realizable را برای بررسی خصوصیات قوس برش پلاسما مقایسه کرده و 

نشان دادند که نتایج مدلهای RSM و RNG k-ε با نتایج تجربی، سازگاری 
 RNG ،استاندارد k-ε قابل قبولی دارند. ولیکن در تحقیق حاضر هر سه مدل
k-ε و Realizable k-ε مورد بررسی قرار گرفتند که با توجه به نتایج زو و 

همکاران، مدل RNG k-ε انتخاب گردید. 
نکته ای که در اینجا باید بدان اشاره شود +y شبکه در نزدیکی دیواره و 
استفاده از توابع دیواره در کنار دیواره ها می باشد. در صورت استفاده از توابع 
1   User Defined Function (UDF)
2  Reynolds Stress Model (RSM)

دیواره، خطای موجود در محاسبه گرادیانهای سرعت و پتانسیل با توجه به 
تابع دیواره در روی سطوح زیاد خواهد بود، لذا با ریز کردن شبکه در نزدیکی 
حدی  تا  افزار،  نرم  در   enhanced wall treatment از  استفاده  و  دیواره 
توابع نزدیک دیواره مناسب سازی شده اند. علاوه بر آن، برای محاسبه درست 
گرادیانهای سرعت و پتانسیل، شبکه طوری انتخاب شده که میزان y+ کمتر 

از 1 باشد.

راستی آزمایی - 4
برای راستی آزمایی حل عددی کار حاضر، از دو کار عددی و تجربی به 

صورت زیر استفاده شده است. 
در راستی آزمایی عددی، کانتور عدد ماخ و نمودار توزیع گرمایش ژول 
روی دیواره  ها و الکترودهای کانال حاصل از حل عددی جریان مافوق صوت 
داخل کانال ام.اچ.دی به ابعاد 20×4 میلیمتر مربع با پنج جفت الکترود در کار 
حاضر با کار شیومی و همکاران ]15[ مقایسه شده است. در این شبیه سازی 
 1 جدول  مطابق  لازم  مشخصات  سایر  و  ورودی  جریان  شرایط  عددی، 

می باشد. 
همچنین اختلاف پتانسیل بین دو الکترود با استفاده از معادله )16( و با 

فرض ضریب بار 0/5 محاسبه شده است ]15[. 
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و اختلاف پتانسیل بین الکترودهای مجاور ناشی از اثر هال نیز از را بطه 

زیر به دست می آید:
(17)
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 مشخصه مقدار
 عدد ماخ 4

0111 K دمای استاتیک 
011 kPa فشار استاتیک 
01 S/m رسانایی الکتریکی پلاسما 
0111 K های عایقدمای استاتیک دیواره 
8  Tesla شدت میدان مغناطیسی 
011 V اختلاف پتانسیل بین دو الکترود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1. Properties of channel inlet flow

جدول 1:  مشخصات جریان ورودی به کانال
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تقسیم بندی الکترودها مانع ایجاد جریان هال شده و فرض می شود که 
. بنابراین می توان نوشت: xj در وسط دو الکترود0=

(18)
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الکترودها و همچنین کانتور عدد  نتایج گرمایش ژول روی دیواره ها و 
β/ در تحقیق حاضر  =0 5 ماخ در داخل کانال برای حالت با ضریب هال 
این  داده شده اند که  نشان  با کار شیومی و همکاران در شکل های 1 و 2 
نتایج سازگاری خوبی با هم دارند. گرمایش ژول که با نام گرمایش اهمی 
با عبور  نیز شناخته می شود، فرایندی است که در آن  یا گرمایش مقاومتی 
جریان الکتریکی از یک رسانا، گرما تولید می شود و سراسر رسانای الکتریکی 
را تحت تأثیر قرار می دهد. گرمایش ژول از تعامل بین ذرات )الکترون ها و 
یونهای اتمی( در حال حرکت در داخل پلاسمای جریان یافته در کانال ام.اچ.

J/ ناشی از اتلافات اهمی  σ2 دی ایجاد می شود. گرمایش ژول با رابطه  
بوده و به عنوان یک جمله چشمه الکترومغناطیسی به معادله انرژی افزوده 
می شود و سرعت جریان را در جریانهای مافوق صوت کاهش می دهد. بالا 
بودن دما و همچنین تراکم چگالی جریان الکتریکی در سطح مشترک بین 

الکترودها و دیوارهای عایق، منجر به افزایش میزان گرمایش ژول در این 
در  جریان  به کاهش سرعت  منجر  ژول  گرمایش  رفتن  بالا  نقاط می شود. 
طول خط محور x نزدیک خط مرکزی کانال ام.اچ.دی می شود که در شکل 

2 به خوبی مشاهده می شود.
در راستی آزمایی تجربی، نتایج حاصل از حل عددی کار حاضر و نتایج 
تجربی کار بابشو و همکاران ]26[ )که در کار پورجعفرقلی و همکاران ]1[ 
از  بابشو و همکاران  با هم مقایسه شده  اند. در کار  استفاده شده است(  هم 
دستگاهی استفاده شده است که در تعداد دیگری از کارهای تجربی نیز مورد 
بهره برداری قرار گرفته است ]3 و 4 و 26 و 27[. این دستگاه )شکل 3( از 
یک لوله موج ضربه  ای1، نازل و دیفیوزر تشکیل شده است. جریان پلاسما 
وارد  و سپس  6/7 شده  انبساط  با ضریب  نازلی  وارد  موج ضربه ای  لوله  از 
داده در شکل 3 می  شود. مشخصات جریان  نشان  با مشخصات  دیفیوزری 

ورودی به دیفیوزر در جدول 2 آمده است. 
شکل 4 نیز یک طرح شماتیکی از امواج ضربه ای در دیفیوزر و پارامترهای 
α2 زاویه  اصلی جریان شامل φ زاویه بین موج ضربه ای و دیواره دیفیوزر و 
بین امواج ضربه ای به هم پیوسته و xc  فاصله از ورودی دیفیوزر را نشان 

می دهد. 
در بخش اول، نتایج تصویر برداری شلرین حاصل از آزمایش گلوشاو و 
همکاران ]28 و 29[ برای حالت بدون میدان مغناطیسی و محل بهم پیوستن 
1 . Shock tube 
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β شکل 2: مقایسه کانتور عدد ماخ در کانال ام.اچ.دی با ضریب هال 0/5 = شکل 1:  توزیع گرمایش ژول روی دیواره ها و الکترودهای کانال با ضریب هال 
β = 0/5

Fig. 2. Comparison of Mach contour in MHD channel with β=0.5
Fig. 1. Joule heating distribution on the wall and electrodes with β=0.5
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موج های ضربه  ای مایل و زاویه این موج ها در نقطه یاد شده با نتایج عددی 
کار حاضر مقایسه شده است.

در قسمت بعدی، برای حالت با میدان مغناطیسی صفر ) تنها با وجود 
میدان  وجود شدت  با  نهایت  در  و  ثابت(  ولتاژ  به صورت  الکتریکی  میدان 
مغناطیسی برابر 1/3 تسلا )وجود هر دو میدان الکتریکی به صورت ولتاژ ثابت 
و میدان مغناطیسی(، نتایج آزمایش گلوشاو و همکاران و تحقیق حاضر با هم 
مقایسه شده  اند. شکل 5 اختصاص به جریان مافوق صوت عادی در کانال 

دارد که مکان بهم رسیدن موج ضربه ای بین نتایج تجربی و عددی با یکدیگر 
و  نتایج عددی  بین  تطابق  پیداست،  از شکل  که  مقایسه شده اند. همانطور 
میدان های  بدون  که  می  دهد  نشان  نتایج  هستند.  مطلوب  تجربی  نتایج 
یکدیگر  از  یافته  بازتاب  و  پیوسته  بهم  موقعیت موج  های ضربه  ای  خارجی، 
منظم و عادی است. شکل 6، به ازای شرایط ورودی یکسان، تاثیرات اعمال 
تنها میدان الکتریکی خارجی را نشان می دهد. در این حالت، به دلیل گرمایش 
ژول، ساختار ذوزنقه ای جریان تحت تأثیر قرار گرفته و اندکی تغییر کرده است 

 

 

 مشخصه مقدار

 عدد ماخ 0/4

K0551  دمای استاتیک 

S/m 011 رسانایی الکتریکی 

Tesla 0/0 شدت میدان مغناطیسی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2:  مشخصات جریان ورودی به کانال

Table 2. Properties of channel inlet flow

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 )ب( نتایج عددی کار حاضر [4)الف( تصویر شلرین تجربی ]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Scheme of attached shocks in diffuser and basic flow parameters 
(φ, α, xc)

شکل 4: طرح امواج ضربه ای بهم پیوسته در دیفیوزر و پارامترهای اصلی جریان

)φ, α, xc ( 

Fig. 3. Scheme of MHD channel that used in some of experimental works

Fig. 5. Position of the attached shocks in channel without magnetic field a)Experimental Schlieren picture b)present result

شکل 3: طرح کلی کانال ام.اچ.دی مورد استفاده در تعدادی ازکارهای تجربی ]2[

شکل 5: مکان بهم پیوستن امواج ضربه ای در کانال بدون میدان مغناطیسی 
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و علاوه بر مقعر شدن امواج ضربه ای، xc نیز کوچک شده و نقطه بهم پیوستن 
این امواج به ورودی دیفیوزر نزدیک می شود. علاوه بر این در این حالت لایه 
نزدیک دیواره نیز بوضوح قابل مشاهده است. شکل 7 حالتی را نشان می دهد 
که هر دو میدان الکتریکی و مغناطیسی اعمال و باعث افزایش گرمایش ژول 
توسعه  امواج،  تقعر  افزایش  آن،  نتیجه  که  گردیده اند  لورنتز  نیروی  ایجاد  و 
شدیدلایه نزدیک دیواره و کاهش بیشتر xc می باشد. در نتایج تجربی اشاره 
شده در تحقیق حاضر نیز مکان، شیب و نحوه بهم پیوستن امواج ضربه ای 
تغییر پیدا کرده است که با نتایج کار حاضر سازگاری خوبی نشان می دهد. 
با توجه به تحقیق دلموند و یوهانسون ]30[ عدد ماخ با زاویه موج ضربه ای 
لذا در   .) ( )/sin Mα −> 1

11 )از مرجع ]30[ داریم: رابطه عکس دارد 
اثر کاهش سرعت جریان ام.اچ.دی ناشی از اعمال میدان های الکتریکی و 
مغناطیسی و افزایش زاویه موج  های ضربه ای مایل بهم پیوسته، فاصله نقطه 
برخورد موج  های ضربه  ای بهم پیوسته از ورودی دیفیوزر کوچک شده و به 
سمت ورودی دیفیوزر حرکت می کند. در جدول 3 نتایج حاصل از آزمایش 

گلوشاو و همکاران و کار حاضر مربوط به تغییرات xc در حالت های مختلف 
با هم مقایسه شده اند. 

هندسه و شرایط مرزی مسئله- 5
در تحقیق حاضر برای شبیه سازی عددی و بررسی تأثیر اثر هال، هندسه 
و شرایط مرزی بر جریان مافوق صوت، چهار کانال به شرح زیر انتخاب شد 
) انتخاب هندسه کانال ها با استناد به شکل 3 بر گرفته از مرجع ]2 و 18[ 
می باشد(. انتخاب این شکل ها براساس شکل دهانه ورودی هوا در موتورهای 
و  صوت  مادون  سرعت های  به  توجه  با  که  جنگی  هواپیماهای  روی  جت 
مافوق صوت و مأموریت خاصشان به شکلهای مختلف از جمله واگرا ساخته 
برای  مناسب  هندسه  آوردن  دست  به  برای  همچنین  است.  بوده  می شوند 
تولید توان الکتریکی و راندمان الکتریکی ماکزیمم، کانال مستقیم و کانال 

واگرا – ثابت نیز مورد بررسی قرار گرفته اند.
کانالی مستطیلی شکل به طول 64 میلیمتر و عرض 32 میلیمتر با سطح 

مقطع ثابت
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Fig. 6. Position of the attached shocks in channel with Bz=0 a)Experimental Schlieren picture b)present result

Fig. 7. Position of the attached shocks in channel with Bz=1.3 Tesla a)Experimental Schlieren picture b)present result

zB/ تسلا   =1 3 شکل 7: مکان بهم پیوستن امواج ضربه ای در کانال با

 zB شکل 6: مکان بهم پیوستن امواج ضربه ای در کانال با0=
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با زاویه  کانالی واگرا به طول 64 میلیمتر و عرض ورودی 32 میلیمتر 
واگرایی 5/4 درجه.

کانالی واگرا-ثابت به طول 64 میلیمتر و عرض ورودی 32میلیمتر که 
16 میلیمتر اول با زاویه واگرایی 5/4 درجه به صورت واگرا و بقیه طول آن 

به صورت سطح مقطع ثابت با عرض 35 میلیمتر.
آن ها  بین  عایق  دیواره  و  گسسته  الکترود  جفت  چهار  با  کانال ها  این 
)گاز  هوای  جریان  شرایط  شدند.  گرفته  نظر  در  میلیمتر   8 برابر  کدام  هر 
کامل( ورودی با استناد به مقادیر مورد استفاده برای جریان مشابه در مرجع 
شدت  و  پلاسما  الکتریکی  رسانایی  شدند.  انتخاب   4 جدول  مطابق   ]12[
میدان مغناطیسی اعمالی، هر دو به صورت یکنواخت و ثابت فرض شده اند. 
همچنین دمای دیواره های عایق و الکترودها در حالت دما ثابت برابر 400 

کلوین در نظر گرفته شده است. 
فشار  خروجی،  و  ورودی  مرزی  شرط  استوکس،  ناویر  معادلات  برای 
ثابت در نظر گرفته شد و مقادیر ورودی به اندازه ای تغییر داده شد تا عدد 
روی  در  لغزش  تنظیم شود. همچنین شرط عدم  نظر  مورد  روی عدد  ماخ 
دیواره ها اتخاذ گردیده است. برای همگرایی بهتر، ابتدا جریان بدون میدان 
مغناطیسی با سرعت کم شروع و به مرور همراه با حل، به سرعت آن افزوده 
شده است تا جریان همگرا شود و بعد از رسیدن به جواب قابل قبول، جملات 
چشمه حاصل از اعمال میدان های الکتریکی و مغناطیسی مربوط به معادلات 
به آن اضافه شده اند. روی دیواره  های  الکتریکی  پتانسیل  انرژی و  ممنتوم، 
عایق و در مرزهای ورودی و خروجی مؤلفه عمودی جریان الکتریکی صفر 

است ]5[:
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 بررسی استقلال حل از شبکه- 1- 5

واضح است که برای مدل سازی جریانات آشفته شبکه محاسباتی باید ریز 
باشد چرا که متغیرهای آشفتگی به ویژه در نزدیکی دیواره ها تغییرات مکانی 
شدیدی دارند. بنایراین شبکه در مجاورت دیواره ها با ضریب رشد 1/2 ریز 
شده است تا اثرات لایه مرزی به خوبی در نزدیکی دیواره ها در نظر گرفته 
شود. از طرفی باید توجه شود که توزیع مکانی یکنواختی از گره ها در داخل 
جریان و در قسمت اتصال شبکه نزدیک دیواره به بخش داخلی میدان جریان 
به دست آید. بنابراین شبکه هایی با اندازه های مختلف مورد مطالعه قرار گرفت 
که با توجه به اندازه +y و شکل توزیع پارامترهای مختلف مانند گرمایش ژول 

 

 

 

 

Bz=1/3 Bz=0 دون میدان مغناطیسیب  
00 mm 00 mm 40 mm  گلوشاو و همکاراننتایج 

00/00  mm 03 mm 0/40  mm نتایج تحقیق حاضر 
% 54/0  % 38/0  %  رصد خطای نتایجد  00/0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3: مکان بهم پیوستن امواج ضربه ای

Table 3. Position of the attached shocks

 

 

 

 

 

 مشخصه مقدار
 عدد ماخ 0

 K 411 دمای استاتیک 
kPa 01 فشار استاتیک 

S/m 41 رسانایی الکتریکی 
Tesla 5/0 شدت میدان مغناطیسی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4: مشخصات جریان ورودی به کانال

Table 4. Properties of channel inlet flow

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Comparison of joule heating in divergent-constant channel with 
the number of different cells

شکل 8: مقایسه گرمایش ژول در کانال واگرا- ثابت با تعداد گره های مختلف
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و پتانسیل الکتریکی، شبکه ای با 164×292 سلول انتخاب گردید. همان گونه 
که در شکل  8 دیده می شود با تغییر تعداد سلول از 164×292 به 195×355 
تغییری در پارامترها به وجود نمی آید. شکل8 روند تغییرات گرمایش ژول در 

کانال واگرا- ثابت را نشان می دهد.
با توجه به شرط عدم لغزش و صفر بودن مولفه های سرعت، گرمایش 

ژول در دیواره ها از معادله زیر محاسبه می شود:
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مقادیر  بودن  نزولی  و  سیال  الکتریکی  رسانایی  بودن  ثابت  به  توجه  با 
مطلق مؤلفه های گرادیان پتانسیل در روی دیواره ها، گرمایش ژول نیز روند 
با  الکترود  دوم  اتصال  محل  در  ژول  گرمایش  مقدار  افزایش   ( دارد  نزولی 

دیواره عایق، به دلیل تغییر هندسه کانال از واگرا به ثابت می باشد(. 

نتایج حل عددی و بحث- 6
با  و  بدون  حالت  سه  در  مستقیم  کانال  یک  در  ماخ  عدد  توزیع  ابتدا 
zB  تسلا  = 7 zB  تسلا و با میدان مغناطیسی = 7 میدان مغناطیسی 
β/ با هم مقایسه شدند. همانگونه که در شکل 9  =0 5 و ضریب هال 
دیده می شود. تغییرات عدد ماخ در خط مرکزی کانال در حالت بدون میدان 
صورت  در  و  شدید  مغناطیسی  میدان  وجود  حالت  در  و  اندک  مغناطیسی 
این  اثر هال متوسط می باشد. علت  وجود میدان مغناطیسی و لحاظ کردن 
وجود  حالت  در  لورنتز  نیروی  وجود  از  ناشی  می  توان  را  متفاوت  رفتارهای 
در  لورنتز  نیروی  که  این  به  توجه  با  دانست.  هال  اثر  و  مغناطیسی  میدان 
جهت خلاف حرکت جریان عمل می کند باعث کاهش سرعت و عدد ماخ 
پایین  سمت  به  کانال  مرکزی  ناحیه  در  کاهش  این   .]31[ می شود  جریان 
دست جریان، جایی که موج های ضربه  ای مایل به هم می رسند قابل توجه 
می با شد. این در حالی است که فشار در طول کانال افزایش می یابد ) شکل 
10(. ذکر این نکته نیز لازم است که اثر هال به شدت مانع کاهش سرعت 
جریان پلاسما در اثر میدان مغناطیسی اعمال شده می شود ]11[. همچنین 
باید توجه شود که اثر هال در مرکز کانال افزایش می یابد ]12[. همانگونه 
نیز دیده می شود کاهش عدد ماخ خطی می باشد که دلیل  که در شکل 9 
آن را می توان با توجه به تعریف عدد هارتمن )رابطه )22(( و مرجع ]32[، 
به  الکترومغناطیسی  نیروی  داد، عدد هارتمن نسبت  زیر توضیح  به صورت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 β =0.5 و T7=zB)ب(  7TzB=)الف(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10. Static pressure distribution

Fig. 9. Comparison of the Mach number variations in centerline of 
constant cross section channel in three modes of without magnetic field 

and with Bz=7T and with Bz=7T and β=0.5

شکل 10: توزیع فشار استاتیکی 

شکل 8: مقایسه تغییرات عدد ماخ در خط مرکزی کانال با سطح مقطع ثابت در سه 
  zB = 7 zB  و با میدان مغناطیسی  = 7 حالت بدون و با میدان مغناطیسی تسلا

/β =0 5 تسلا و ضریب هال
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نیروی ویسکوزیته  بوده و پایین بودن مقدار آن، نشان دهنده تأثیر کم نیروی 
تغییرات سرعت می باشد و  تأثیر کم آن روی  نتیجه  الکترومغناطیسی و در 
همانگونه که سزگین و آیدین ]32[ نشان دادند در اعداد هارتمن کمتر از 50، 
سرعت در مرکز کانال به صورت یکنواخت کاهش می یابد. لازم بذکر است 
که در مسئله مورد نظر این تحقیق، مقدار عدد هارتمن تقریباً 18 می باشد. لذا 

روند تغییرات به صورت خطی خواهد بود.
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بررسی نتایج هندسه های مختلف - 1- 6
انرژی جنبشی موجود در جریان مافوق صوت ورودی  از  برای استفاده 
الکتریکی در ژنراتور  انرژی  به  به دهانه ورودی موتور هواپیما و تبدیل آن 
ام.اچ.دی و کمک به کاهش سرعت جریان گفته شده می توان هندسه های 
تغییرات  از جمله موارد مهم مورد بررسی  را مورد بررسی قرار داد.  مختلف 
عدد ماخ، فشار استاتیکی، گرمایش ژول، توان الکتریکی تولید شده و راندمان 
الکتریکی قابل اشاره هستند. برای بررسی اثر هندسه روی عملکرد ژنراتور 
مغناطیسی  میدان  بررسی شد. حداکثر شدت  ام.اچ.دی سه هندسه مختلف 
ممکن و قابل اعمال در کانال با سطح مقطع ثابت، با افزایش شدت میدان 

مغناطیسی به دست آمد. به منظور جلوگیری از حالت خفگی در خروجی مقدار 
/ انتخاب شده است. TzB = 9 5

کانال با سطح مقطع ثابت- 1- 1- 6
جریان ورودی هوا با ماخ 2 در کانال با سطح مقطع ثابت حل شده و 
مغناطیسی عدد  میدان  اعمال  در صورت  که  داد  نشان  آن  از  نتایج حاصل 
ماخ در خروجی تا 1/36 کاهش می یابد که ناشی از تبدیل قسمتی از انرژی 
جنبشی به انرژی الکتریکی و تلفات گرمایش ژول می باشد. سرعت خروجی 
می  یابد  کاهش  اندکی  فقط  مغناطیسی  میدان  نبود  حالت  در  کانال  این  در 
همچنین رشد لایه مرزی قابل مشاهده می باشد. اما در صورت لحاظ کردن 
مغناطیسی  میدان  اثر  در  پلاسما  جریان  سرعت  کاهش  مانع  که  هال،  اثر 
اعمال شده می باشد سرعت خروجی تا 1/38 کاهش می یابد و علاوه بر آن، 

توزیع عدد ماخ به علت اثر هال، نامتقارن می شود.

 کانال همگرا6- 1- 2- 
دومین کانال مورد بررسی، کانال همگرا بود. جریان مافوق صوت با ماخ 2 
در کانال همگرا، بدون اعمال میدان مغناطیسی و در اثر ایجاد موج ضربه ای 
قائم در x تقریباً برابر 0/04 متر به جریان مادون صوت تبدیل می شود )شکل 
نمودار  می  شود.  کاسته  شدت  به  جریان  جنبشی  انرژی  از  نتیجه  در   ،)11
توزیع عدد ماخ در خط مرکزی کانال بدون و با میدان مغناطیسی بدون و با 
لحاظ کردن اثر هال برای شدتهای میدان مغناطیسی 5 و 9/5 تسلا بدون 
β/ نشان داده شده است. با افزایش شدت میدان  =0 5 و با ضریب هال 
مغناطیسی به 9/5 تسلا در هر دو حالت بدون و با در نظر گرفتن اثر هال، در 
اثر ایجاد موج ضربه ای قائم، سرعت جریان به شدت کاهش یافته و در همان 
ورودی به 0/4 ماخ می رسد ) در حالت وجود اثر هال سرعت در ورودی به 
0/5 ماخ می رسد( که با توجه به همگرا بودن کانال سرعت جریان در طول 
کانال به تدریج افزایش یافته و در خروجی به 0/9 ماخ می رسد. با توجه به 
وقوع موج ضربه ای عمودی در ابتدای ورود جریان سیال به کانال که منجر به 
اشکال در بهره برداری از انرژی جنبشی آن می شود قابلیت استفاده به عنوان 

کانال ام.اچ.دی را ندارد.

کانال واگرا- 3- 1- 6

سومین کانال مورد بررسی کانال واگرا با زاویه واگرایی 5/4 درجه بود. 
با توجه به ماهیت واگرایی کانال و مافوق صوت بودن جریان، بدیهی است 
که در حالت بدون میدان مغناطیسی بایستی سرعت آن افزایش یابد هر چند 

 

 

 

Fig. 11. Mach distribution in centerline of convergent channel  without 
and with magnetic field and Hall Effect β

 β شکل 11: توزیع عدد ماخ در کانال همگرا بدون و با میدان مغناطیسی و اثر هال
روی خط مرکزی 
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موج ضربه ای مایل از شدت آن می کاهد. همچنین با اعمال میدان مغناطیسی 
/ سرعت جریان در طول کانال کاهش یافته و به  TzB = 9 5 به شدت 
واگرا  کانال  خروجی  در  جریان  سرعت  می رفت  انتظار  می رسد.  ماخ   1/38
)1/38 ماخ( بیشتر از کانال ثابت )1/37 ماخ( شود اما یادآوری این نکته لازم 
است که دو دلیل باعث کاهش بیشتر سرعت نسبت به کانال ثابت می شود:

1- افزایش میزان اختلاف پتانسیل اعمالی بر اساس معادله 16 ناشی از 
افزایش فاصله الکترودها dy در طول کانال 

2- افزایش گرمایش ژول ناشی از افزایش 33% چگالی جریان الکتریکی 
نسبت به کانال ثابت.

β/ و اعمال میدان  =0 5 در صورت لحاظ کردن اثر هال با ضریب 
، سرعت جریان در خروجی کانال به  / TzB = 9 5 مغناطیسی به شدت 
از کاهش سرعت  اثر هال  دلیل ممانعت  به  1/61 ماخ می رسد که آن هم 

جریان پلاسما در اثر میدان مغناطیسی می باشد.

 کانال واگرا - ثابت6- 1- 4- 

هندسه دیگری که مطالعه شده است کانالی به شکل ترکیبی واگرا - 
ثابت می باشد. سطح مقطع کانال در 0/25 طول ابتدایی با زاویه 5/4 درجه 
واگرا بوده و بعد از آن ثابت می باشد. بررسی نتایج این حالت نشان داد که 
در صورت اعمال میدان مغناطیسی سرعت جریان در خروجی کانال به 1/16 
ماخ کاهش می یابد. همچنین با در نظر گرفتن اثر هال، سرعت در خروجی 

کانال تا 1/296 ماخ کاهش پیدا می کند. 
در دو حالت  / TzB = 9 5 با  نتایج حل جریان در کانالهای مختلف 

β/ در جدول 5 با هم مقایسه شده اند. =0 5 بدون و با اثر هال برابر 
این جدول می توان دریافت که  نتایج  اثر هال  بدون  با دقت در بخش 
بیشترین میزان کاهش سرعت در کانال واگرا - ثابت می باشد که در مقایسه 
با کانال واگرا با توجه به مافوق صوت بودن جریان قابل توجیه بوده و نسبت 
به کانال ثابت نیز هر چند میزان گرمایش ژول دو کانال با هم تفاوت چندانی 
ندارد ولی محل اتصال قسمت واگرای کانال به قسمت ثابت آن باعث افت 
موج  که  دریافت  می توان  نتایج  در  دقت  با  که  گونه ای  به  می شود.  انرژی 
ضربه ای مایل با ماخ 1/6 در کانال واگرا - ثابت زودتر از کانال ثابت رخ داده 
است. ولی در صورت در نظر گرفتن اثر هال، هر چند بیشترین میزان کاهش 
سرعت باز هم در کانال واگرا - ثابت می باشد ولی توان الکتریکی و راندمان 
الکتریکی در کانال ثابت از بقیه بیشتر است. از طرفی، میزان گرمایش ژول 

در دو کانال واگرا – ثابت و ثابت، باز هم تفاوت چندانی با هم ندارد.
همانگونه که از جدول 5 قابل مشاهده است، دلیل این تغییرات در دو 
حالت بدون و با اثر هال را می توان در روابط مربوطه جستجو کرد. با در نظر 
گرفتن اثر هال و با توجه به رابطه )23(، کاهش گرمایش ژول و با توجه به 
روابط )7(، )8( و )13(، افزایش توان الکتریکی خروجی در کانال ثابت، طبیعی 

به نظر می رسد.

 

 

 

 

 

 

 

  سطح مقطع کانال
 ثابت واگراـ واگرا همگرا  ثابت هندسه کانال

1= β 5/1=β  1= β 5/1=β 1= β 5/1=β 1= β 5/1=β 
00/0  08/0  03/1  11/0  4/0  00/0  0/0  000/0  Ma2 

055 03/050  401 03/080  004 005/00  30/000  00/001  P2(kPa) 

4/040  50/080  304 30/300  0/008  03/805  30/050  03/353  Tmax(K) 

00/001  50/083  4/505  40/00  00/001  35/050  35/008  00/080  -2(MW.m )jq  

08/400  00/450  4/505  80/080  0/430  5/501  08/405  350/403  -2(MW.m )q  

% 00/50  % 08/00  % 51  % 04/30  % 8/54  % 00/50  % 0/50  % 05/01  ήe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

/  در دو حالت بدون و با اثر هال TzB = 9 5 جدول 5: مقایسه پارامترهای عملکرد انواع مختلف کانال با 

Table 5. Comparison of performance parameters of various channels with Bz=9.5T in two modes of without and 
with Hall Effect
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هندسه  انتخاب  در  زیر  دلایل  و   5 جدول  داده های  بررسی  با  بنابراین 
مناسب برای دهانه ورودی موتور هواپیما که به عنوان کانال ژنراتور ام.اچ.دی 
نیز مورد استفاده قرار خواهد گرفت، می توان نتیجه گرفت که کانالی با سطح 

مقطع ثابت به عنوان ژنراتور ام.اچ.دی برای هواپیما مناسب است. 
1- در انتخاب کانال ژنراتور مناسب برای تولید توان و جریان الکتریکی، 
باید توجه شود که در صورت ایجاد امواج ضربه ای مایل ضعیف تر و در نتیجه 

زاویه کوچکتر، میزان کاهش انرژی جریان نیز کمتر خواهد شد.
2- کانال انتخابی، علاوه بر این که به عنوان یک ژنراتور ام.اچ.دی عمل 
می کند قسمتی از دیفیوزر یک موتور رم جت هواپیما نیز می باشد که شرایط 
جریان خروجی از آن باید با شرایط جریان مورد نیاز ورودی به این موتور نیز 

سازگاری داشته باشد.
3- با توجه به نتایج هندسه های مختلف، مشاهده می شود که زاویه ماخ 
در کانال مستقیم کمتر از بقیه هندسه ها بوده و میزان فشار خروجی از این 
نیز بالاتر  الکتریکی آن  از بقیه می باشد. همچنین راندمان  نیز بیشتر  کانال 
بیشتر  ثابت  از کانال  الکتریکی خروجی کانال واگرا  توان  می باشد. هر چند 
است ولیکن میزان گرمایش ژول آن نیز بالاتر می باشد. در نهایت توجه به 

مسائل آیرودینامیکی و ساخت سازه آن نیز، ضروری بنظر می رسد. 

مقایسه نتایج حاصل از گاز کریپتون با هوا - 2- 6
تولید  میزان  و  ژول  گرمایش  مانند  ژنراتور  عملکرد  اختلاف  نهایت  در 
توان الکتریکی برای گازهای عامل هوا و کریپتون در کانالی با سطح مقطع 
ثابت بررسی شده است. با توجه به این که از موتورهای رم جت و اسکرم 

جت در صنایع فضایی نیز استفاده می شود و مسئله تولید برق در فضاپیماها 
در آینده از طریق ژنراتور ام.اچ.دی در حال تحقیق و بررسی عددی و تجربی 
می باشد و یکی از گازهای مورد بررسی کریپتون می باشد در این تحقیق نیز 
به این گاز و اثرات و نتایج آن پرداخته شد. در مورد تولید برق با استفاده از 
کانال ام.اچ.دی ) به عنوان ژنراتور ام.اچ.دی( هم در کارهای تجربی و هم در 
کارهای عددی، علاوه بر هوا گازهای بی اثر مانند کریپتون نیز مورد توجه 
و بررسی قرار گرفته اند. چون امکان بالا رفتن دما حتی تا 5000 کلوین هم 
می باشد که در این دماها خنک کاری موتور فضاپیماها و هواپیماها با مشکل 
مواجه می شود. لذا گاز کریپتون نیز مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت تا در 
صورتیکه مشکل خنک کاری )افزایش دما در اثر گرمایش ژول ( قابل حل 
و یا حداقل کمتر باشد روی این گزینه و پیشنهاد آن به عنوان گاز مناسب 
برای حالت های خاص تمرکز شود. مقایسه تعدادی از ویژگی های کریپتون با 
هوا که می توانند در نتایج حل اثر گذار باشند در جدول 6 آورده شده است. با 
توجه به این جدول، اثر متقابل ام.اچ.دی برای هوا برابر 0/37و برای کریپتون 

برابر 0/2می باشد.
اثر متقابل ام.اچ.دی که به صورت نسبت نیروهای الکترومغناطیسی به 
اینرسی )نسبت نیروهای ام.اچ.دی به نیروهای طولی( و با معادله زیر تعریف 

می شود:
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  هوا کریپتون
00/00 J/kg. K 083 J/kg. K ثابت ویژه گاز 

03/0   4/0  گرمایی ویژهنسبت   
505 m/s 810 m/s  0سرعت ورودی در ماخ 

0/1  03/1  اثرمتقابل ام.اچ.دی 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 6: مشخصات جریان ورودی به کانال

Table 6. Properties of channel inlet flow

 

 

 

 

 

  کریپتون هوا
1= β  5/1= β 1= β 5/1= β 

00/0  08/0  03/0  00/0  Ma2 
055 03/050  008 810/000  P2(kPa) 

4/040  50/080  5/805  10/040  Tmax(K) 
00/001  50/083  5/015  30/088  -2(MW.m )jq  

08/400  00/450  5/005  83/050  -2(MW.m )q  
% 00/50  % 08/00  % 4/50  % 04/53  ήe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 7: مقایسه پارامترهای عملکرد هوا و کریپتون در کانال ثابت با
/ در دو حالت بدون و با اثر هال T zB = 9 5

Table 7. Comparison of performance parameters of air and Krypton 
in fixed channel with Bz=9.5T in two nodes of without and with Hall 

Effect
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جریان  بر  الکترومغناطیسی  اثر  بررسی  برای  ام.اچ.دی  متقابل  اثر 
هیدرودینامیک در راستای طولی مورد استفاده قرار می گیرد. این عدد اهمیت 
نسبی یک میدان مغناطیسی در جریان را نشان می دهد. بالا بودن مقدار این 
عدد نشان دهنده تأثیر بالای اثر الکترومغناطیسی بر جریان سیال ) پلاسما( 

خواهد بود که نتیجه آن کاهش بیشتر سرعت جریان می باشد.
با توجه به مقادیر اثر متقابل ام.اچ.دی هوا و کریپتون انتظار می رود که 
اثر نیروی لورنتز روی پارامترهای جریان سیال مانند سرعت در حالت استفاده 
از کریپتون کمتر از هوا باشد که نتایج )جدول 7( نیز آن را تأیید می کنند. هر 
چند استفاده از گاز کریپتون بجای هوا گرمایش ژول کمتری دارد ولی باید 

توجه داشت که توان الکتریکی خروجی آن نیز پایین می باشد. 

نتیجه گیری- 7

در این تحقیق، به بررسی اثر ضریب هال و هندسه بر راندمان الکتریکی، 
میزان تولید توان الکتریکی و گرمایش ژول ژنراتور ام.اچ.دی پرداخته شد که 

نتایج حاصل به صورت کلی شامل موارد زیر می باشد:
1- برای استفاده از انرژی جنبشی جریان مافوق صوت ورودی به دهانه 
دیفیوزر  از  استفاده  امکان  الکتریکی،  انرژی  به  آن  تبدیل  و  هواپیما  موتور 
به عنوان ژنراتور ام.اچ.دی بررسی شد. شدت میدان مغناطیسی به گونه ای 
انتخاب شد که از ایجاد خفگی جریان در کانال )عدد ماخ در خروجی برابر 
1 باشد( جلوگیری شود. سپس اثر ضریب هال در راندمان و توان الکتریکی 

خروجی در هندسه های مختلف ز به شرح ذیل مورد بررسی قرار گرفتند:
می باشد.  بررسی  مورد  کانال  ساده ترین  کانال  این  ثابت:  کانال  الف( 
جریان در این کانال، در حالت بدون میدان مغناطیسی، به جریان لایه مرزی 
با میدان مغناطیسی، سرعت  تبدیل می شود و در حالت  یافته  کاملًا توسعه 
اثر  اما در صورت لحاظ کردن  تا 1/36 کاهش می یابد.  جریان در خروجی 
هال، سرعت خروجی تا 1/38 کاهش می یابد و علاوه بر آن، توزیع عدد ماخ 

نیز نامتقارن می شود. 
همچنین لازم به ذکر است که بیشینه راندمان الکتریکی توان الکتریکی 

تولیدی و فشار خروجی مربوط به این کانال می باشد. 
میدان  اعمال  بدون  حالت  در  کانال،  این  در  جریان  همگرا:  کانال  ب( 
مغناطیسی، در اثر ایجاد موج ضربه ای قائم در داخل کانال به جریان مادون 
کاسته  شدت  به  جریان  جنبشی  انرژی  از  نتیجه  در  می شود،  تبدیل  صوت 

می  شود. در حالت وجود میدان مغناطیسی، هر چند در مقادیر پایین Bz، تنها 
TzB = 5 از شدت کاهش سرعت آن کاسته می شود )به عنوان نمونه در

، بدون و با لحاظ  / TzB = 9 5 (، ولیکن با افزایش شدت این میدان به 
، در اثر ایجاد موج ضربه ای قائم  /β =0 5 کردن اثر هال با ضریب هال 
یافته و به مادون صوت  در ورودی کانال، سرعت جریان به شدت کاهش 
تبدیل می شود. این کانال نسبت به سایر کانال ها میزان توان الکتریکی خیلی 

پایینی دارد.
میزان  اثر هال،  با  و  بدون  در هر دو حالت  کانال  این  واگرا:  کانال  ج( 
گرمایش ژول بیشتر )در حالت بدون اثر هال، کانال همگرا بیشترین گرمایش 
ژول را دارد( و راندمان الکتریکی کمتری )در حالت با اثر هال، کانال همگرا 
با  دارد.  کانال ها  سایر  به  نسبت  دارد(  را  خروجی  الکتریکی  توان  کمترین 
/ سرعت جریان در طول  TzB = 9 5 اعمال میدان مغناطیسی به شدت 
این کانال کاهش یافته و به 1/4 ماخ می رسد. اما با در نظر گرفتن اثر هال، 
سرعت خروجی تا 1/61 کاهش یافته و توزیع عدد ماخ نیز، نامتقارن می شود.

میدان  اعمال  صورت  در  که  داد  نشان  نتایج  ثابت:  واگرا-  کانال  د( 
مغناطیسی، سرعت جریان در خروجی کانال به 1/16 ماخ کاهش می یابد. با 
دقت در نتایج کانال های با سطح مقطع ثابت، واگرا و واگرا- ثابت می توان 
دریافت که بیشترین میزان کاهش سرعت در کانال واگرا- ثابت می باشد که 
در مقایسه با کانال واگرا بر اساس واگرایی کانال و مافوق صوت بودن جریان 
قابل توجیه بوده و نسبت به کانال ثابت نیز می-توان گفت که هر چند میزان 
گرمایش ژول دو کانال با هم تفاوت چندانی ندارد ولی محل اتصال قسمت 

واگرای کانال به قسمت ثابت آن باعث افت انرژی می شود. 
در نهایت با توجه به پارامترهای گفته شده و نتایج جدول 5 که میزان 
می باشد،  بقیه  از  بیشتر  ثابت  کانال  الکتریکی  راندمان  و  خروجی  فشار 
می توان نتیجه گرفت که کانالی با سطح مقطع ثابت برای استفاده در موتور 

توربورم جت به عنوان ژنراتور ام.اچ.دی مناسب می باشد. 
توان  تولید  میزان  و  ژول  گرمایش  مانند  ژنراتور  عملکرد  اختلاف   -2
الکتریکی برای گازهای عامل هوا و کریپتون در کانالی با سطح مقطع ثابت 
از گاز کریپتون بجای  نتایج نشان داد که در صورت استفاده  بررسی شد و 
هوا، هر چند گرمایش ژول کاهش می یابد، ولیکن، توان و راندمان الکتریکی 
نیز در مقایسه با هوا کاهش می یابند. بنابراین گاز کریپتون جایگزین چندان 

مناسبی برای هوا نیست.
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