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( مورد مطالعه قرار ام.اچ.دیپذیر هوا در یك ژنراتور هيدرودیناميك مغناطيسي )سازی عددی جریان مافوق صوت، پایا و تراکمدر کار حاضر، شبيه 
جفت الكترود و  صورت گاز کامل با عدد رینولدز مغناطيسي پائين در نظر گرفته شده است. یك کانال دو بعدی با چهارگرفته است. جریان به

ها و شرایط مرزی مختلف به عنوان مدل ژنراتور ام.اچ.دی فارادی مورد بررسي قرار گرفته است. برای حل معادلات ناویر استوکس به هندسه
وکس با اضافه جملات چشمه الكترومغناطيسي، معادلات ماکسول و قانون اهم از نرم افزار فلوئنت استفاده گردیده است. معادلات ناویر است

دما استفاده از حل کننده بر پایه چگالي به صورت ضمني و معادله پواسون، با استفاده از روش پتانسيل الكتریكي حل شدند. ابتدا شرایط مرزی 
ابت برای ثابت و شار حرارتي ثابت با هم مقایسه شده و با توجه به گرمایش ژول کمتر و توليد توان الكتریكي بالاتر، شرط مرزی شار حرارتي ث

ثابت بر راندمان و -های ام.اچ.دی با سطح مقطع ثابت، واگرا، همگرا و ترکيبي واگراادامه کار انتخاب شده است. سپس اثر شكل هندسي کانال
ها هندسهثابت نسبت به سایر -دهد که توان و راندمان الكتریكي در کانال ترکيبي واگرانتایج نشان ميشده است.  بررسي توان الكتریكي خروجي

نتایج مختلف به با توجه به تحقيقات در مورد استفاده از ژنراتور ام.اچ.دی در صنایع فضایي و موشكي،  ری دارد.کمتبالاتر بوده و گرمایش ژول 
کریپتون  اند تا در صورتي که افزایش دما در اثر گرمایش ژول گازویژه گرمایش ژول حاصل از جریان گاز کریپتون و جریان هوا مقایسه شده

 کمتر باشد روی این گزینه و پيشنهاد آن به عنوان گاز مناسب تمرکز شود.
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 In the present work, numerical simulation of steady, compressible and supersonic airflow in a magneto-
hydrodynamic (MHD) generator is studied. The flow is considered to be ideal with low magnetic 

Reynolds number. A two-dimensional channel with four-pair electrodes and with various geometries 

and boundary conditions is utilized as a MHD Faraday generator model. The computational model 
consists of the Navier-Stokes equations coupled with electromagnetic source terms, Maxwell's 

equations and Ohm's law. Implicit density based solver is used to solve the Navier-Stokes and the 

electric potential method is used to solve the Poisson's equation. The constant temperature boundary 
condition is compared with constant heat flux. Due to the low Joule heating and generation of higher 

electrical power, constant heat flux boundary condition is selected to use .Then the effect of change of 

the channel geometry is investigated by considering constant cross section, divergent, convergent and 
divergent- constant cross sections as Faraday MHD generator. The geometrical effect is investigated on 

the electrical efficiency and power output of MHD generator. The results showed that electrical power 
and efficiency of divergent -fixed channel was higher than others and its joule heating is lower. Due to 

the Joule heating induced by the magnetic field and the importance of engine cooling, other working 

gases such as Krypton are analyzed. 
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 مقدمه 1- 

تولیب  اربر ی های مناسب  ببرای های اخیر، تلاش برای یافتن فناوریدر سال

هبای تولیب  ارزان، استار ارد و سازگار با محبی،، منربر ببی ریتبرفا فنباوری

های مختلف قابلیبا تدب یش شب ن جریان الکتریکی ش ه اسا. هر چن  ارر ی

هبایی در های میاری زیاد، منربر ببی محب ودیابی برق را دارر  اما تغییر شکش

هبای ای جلبوگیری از محب ودیاشود. بربازدهی، قابلیا اطمینان و تراکم می

http://mjmec.ir/
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رس  تد یش مستقیم ارر ی گرمایی یا جندتبی ببی اربر ی مکاریکی، بی رظر می

الکتریکبی ببا  تولی  اربر ی روین هایاز روش الکتریکی امکان رذیر باش . یکی

 جندتبی رلاسبما در  رراتورهبای از اربر ی روش تدب یش مسبتقیم، اسبتهاده

وزن رسدتاً کم متحرک و  رلاسما بی جای قطعاتاستهاده از  باش .ام.اچ.دی می

ام.اچ.دی در مقایسبی ببا  رراتورهبای متعبارو، توجبی محققبین در   رراتورهای

صنایع هواریمایی، فضاریمایی، موشکی و دریایی را بی خود جلب  کبرده اسبا 

[1]. 

شبر   1893ابت ا توس، مایکش فبارادی در سبال  ام.اچ.دی فرآین  تد یش

 را گازهبا بردرب  کبی ریواقعیا  این بی دارتمن ان زمان آن در زیرا داده ش ،

طدق اثر فبارادی اگبر یب   .رسارا رمود بی تد یش یوریزاسیون وسیلییب توانمی

سیال رسارای برق درون ی  می ان مغناطیسی حرکا کن  در آن ی  جریبان 

شود.  رراتور مورد استهاده در این فراین ،  رراتبور ام.اچ.دی الکتریکی برقرار می

سبازی  رراتبور ام.اچ.دی ریدیب ه و بهینی طراحی کلبیفرآین  . شودرامی ه می

 باش .سنری فنی میامکان هزینی، رار مان، ار ازه و ریازمن  ملاحظات بوده و

، توجی زیادی را ببی خبود 1950کاربرد ام.اچ.دی در صنایع هوایی از سال 

 استهاده ازترکیب  موتبور ، مههوم ج ی ی در1990جل  کرده اسا. در سال 

ببا جریبان  قب رت بی عنبوان سیسبتم با موتور اسکرم جا ام.اچ.دی.توربوجا 

 بنا رهاده ش . [2]ای بنام آ اکس ماوراء صوت در ررو ه

در موتورهای توربوجا، هوا بع  از عدور از مررای ورودی، وارد کمپرسبور 

گردد، اما چون این هوا با سرعا رسبدتاً زیبادی وارد ورودی ش ه و متراکم می

باش  و بیتبتر سبوخا مفبرو شب ه، شود برای احتراق مناس  رمیموتور می

رود. بی همین دلیبش از سبرعا هبوای ورودی در بخب  ب ون اشتعال ه ر می

( بای  کاستی شبود. هن سبی مرباری ورودی هبوا در دیهیوزر )قدش از کمپرسور

کارآیی موتورهای توربوجا یکی از مهمترین عوامش بوده و رق  بسزایی را در 

ای باشب  کبی در کن . طراحی و ساخا این مراری بای  ببی گوربیررواز ایها می

ختلف ررواز هوای کنترل ش ه و مبورد ریباز موتبور را از دهاربی خبود شرای، م

عدور داده و تحا فتار و دمای معین و سرعا مادون صوت بطبرو کمپرسبور 

ه ایا کن . زیرا در این موتورها احتراق در سرعا مافوق صوت ممکن ریسا. 

ان ای اسا تا بتوهای کاه  سرعا در دیهیوزر تولی  امواج ضربییکی از روش

ای از طریبق سرعا هوای ورودی را بی زیر صبوت رسبار . ایرباد امبواج ضبربی

طراحی هن سی امکان رذیر اسا. الدتی در صورت استهاده از دیهیوزر بی عنبوان 

توان سرعا جریبان کارال ام.اچ.دی و استهاده از می ان مغناطیسی ریز هم می

ریباز هواریمبا از آن بهبره توان برای تولی  برق مورد هوا را کاه  داد و هم می

 برد. 

از دو  شبود،موتورهای توربورم جا کی در کار حاضر ببی آن ررداختبی مبی

شور : موتور رم جا و موتور توربوفن یا توربوجا. در این ربو  جزء ساختی می

تا اربر ی  کن موتورها ابت ا برای شرو  ررواز خلدان موتور توربوفن را روشن می

مبا   1وجود آی . بعب  از ایبن کبی هواریمبا ببی سبرعا بیلازم برای برخاسا 

)سرعا صوت( یا رزدی  بی آن رسی  خود بی خبود موتبور تورببوفن خباموش 

جا شب ه و شود. بنابراین جریان هوا وارد موتور رمآن بستی می دریدی ش ه و

 شود.با فتار موجود در هوا، موتور روشن می

ما   4های بالاتر از چ.دی با سرعادر راستای استهاده از  رراتور ام.ا

از صورت تئوری اررام ش ه اسا. صورت ترربی و هم بیتحقیقات زیادی هم بی

رای بررسی ب [3-5]ها، تحقیقات ترربی بابتو و همکاران جملی این تلاش

تأثیر ی  می ان مغناطیسی خارجی بر جریان مافوق صوت و مطالعی امکان 

باش . رتایج ای بهم ریوستی در دیهیوزر مافوق صوت میهای ضربیکنترل موج

های ها رتان داد کی با افزای  می ان مغناطیسی رقطی برخورد موجآن

کن . همدنین یای بهم ریوستی، بی سما ورودی دیهیوزر حرکا مضربی

تسلا  1.2افزای  اثر متقابش ام.اچ.دی برای ش ت می ان مغناطیسی بالاتر از 

با ی  تغییر ش ی  در ساختار جریان همراه بوده و کاه  سرعا ام.اچ.دی در 

ای قائم و تد یش جریان مافوق صوت بی دیهیوزر، منرر بی تتکیش موج ضربی

اثر مارن  د اکثراً از گازهای بیها در کارهای خوآنشود. مادون صوت می

زیمنس بر متر استهاده  600با رسارایی الکتریکی ح ود کریپتون و گزرون 

ای ها بررسی و کنترل محش بهم ریوستن امواج ضربیکردر  و ه و اصلی آن

 بود. 

کتریکی و مغناطیسی روی های الاثر می آن [6]لیپوشکینا و همکاران 

صورت ترربی بررسی ای ایراد ش ه در ورودی ی  دیهیوزر را بیموج ضربی

کردر . در این آزمای  جریان مافوق صوت رلاسمای گزرون با رسارایی 

رتایج مورد استهاده قرار گرفا.  1شلرینو روش زیمنس بر متر  800الکتریکی 

 های مغناطیسیمی آنای، های ضربیها رتان داد کی برای کنترل موثر موجآن

در غیر این صورت واکن  جریان  بای  بی قسما ورودی دیهیوزر اعمال شور .

ها از این تحقیق ری ه و اصلی آن بی می ان اعمال ش ه کمتر خواه  بود.

های خارجی ای راشی از می آنبردن بی تغییرات شکش و موقعیا امواج ضربی

 بود.

کنترل جریان مافوق صوت گاز ضعیف یوریزه  [7] گولوشاو و ساشدیخ

های ش ه در دریدی هواک  ی  وسیلی ررر ه با استهاده از می آن

صورت ع دی بررسی کردر . در این کار، معادلات اویلر ترومغناطیسی را بیالک

لزج و صریح و م ل گاز غیر 2با استهاده از روش ریمایتی با دقا مرتدی دوم

و کارال  6ها برای جریاری با ما  . رتایج آنه اساصورت سی بع ی حش ش بی

توان رارامترها و های الکترومغناطیسی میهمگرا رتان داد کی با می آن

 ای در دریدی هواک  را کنترل کرد.ساختار موج ضربی

رزدیب   1.18ن سی بع ی رلاسما ببا مبا  اثرات جریا [8]ایتو و ایتیکاوا 

صبورت عب دی بررسبی کردرب . آر   رراتور ام.اچ.دی را با دما و سرعا ببالا بی

ح اقش باقی مار ه  های المان مح ود گالرکین وها برای حش مسئلی از روشآن

علا مح ودیا تواربایی رایاربی، استهاده کردر . در این تحقیق بی 3تعمیم یافتی

هبا رتبان داد کبی اثبر هبال تنها ر ی ه رزدی  آر  بررسی ش ه اسا. رتایج آن

کنب  کبی قوی، ی  تراکم قوی جریان الکتریکی در لدی بالادسا آر  القباء مبی

ی لوررتز، محبش شود و با فعال ش ن ریروجا میمنرر بی تولی  دمای بالا در آن

تراکم جریان الکتریکی بی بالادسا منتقش ش ه و باعث گرم ش ن دیواره عایق 

صبورت یکنواخبا و ثاببا های کارال ام.اچ.دی را بیها دمای دیوارهشود. آنمی

صبورت محلبی کی در حقیقبا، دمبای دیبواره بیفرض کردر  و با توجی بی این

  کبی در آینب ه لازم اسبا شبرز مبرزی توار  بالاتر باش ، ریتبنهاد دادربمی

 صورت شار حرارتی ریوستی در رظر گرفتی شود.حرارتی در روی دیواره بی

در ورودی موتبور اسبکرم  اویلر کنترل می ان جریان [9] کورارو و شیکین

ببا اسبتهاده از  جا هواریمای ماوراء صوت آ اکس و بهدود عملکرد این موتوررا

صورت عب دی بررسبی کردرب . ایبن تحقیبق ببی رتارسیش  رراتور ام.اچ. دی بی

 40و فتبار دینبامیکی 10-6صورت ی  بع ی و دو بع ی در اع اد ما  ببین 

kPa  ،اررام شب ه و رتبایج حاصبش رتبان داد کبی  رراتبور ام.اچ.دی در شبرای

                                                                                                                                  
1 Schlieren 
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ای( کار بسیار دشواری اسا، زیرا چنبین جریارهبایی موجب  تغییبرات تیبز و راریوسبتی در ضربی
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معمولی جریان بالا دسا محهظی احتراق موتور اسکرم جا تبوان تولیب  تبوان 

توان هم برای کنتبرل محبش مبوج الکتریکی را دارد. بنابراین از این  رراتور می

هدود عملکرد موتبور و هبم ببرای تولیب  ای مایش در ورودی و در رتیری بضربی

جریببان الکتریکببی اسببتهاده کببرد. در ایببن تحقیببق از رلاسببمایی بببا رسببارایی 

 الکتریکی تقویا ش ه با یوریزه کنن ه ررتو الکترون استهاده گردی .

امکان کاه  سرعا جریان مافوق صبوت رلاسبما  [10] بابتو و همکاران

)گاز کریپتون( در ورودی موتور هواریمبا را ببا اسبتهاده از میب ان مغناطیسبی 

ها در این کار معادلات اویلر را با دی بررسی کردر . آنصورت ع اعمال ش ه بی

ها برای جریاری ببا مبا  استهاده از روش ع دی گودوروو حش کردر . رتایج آن

واگرا رتان داد کی ببا اسبتهاده از میب ان مغناطیسبی،  -در ی  کارال همگرا 4

الدتبی امکان کاه  سرعا جریان رلاسما تا سرعا مادون صبوت وجبود دارد. 

 ها جریان غیر لزج را حش کردر . ای  توجی داشا کی آنب

عملکرد  رراتور ام.اچ.دی رارب ه شب ه ببا موتبور  [11]لایندری و همکاران 

کبی ببرای  (HVEPS)هبای بنبام اسکرم جا را با استهاده از ی  بررامی رایآن

سازی سیستم توان الکتریکی ررر ه مباوراء صبوت تهیبی کبرده بودرب  یکپارچی

و  رراتبور  8سبازی شبرای، ربروازی مبا  ها برای شبدییسازی کردر . آنشدیی

را در رظر گرفتن . ببا توجبی ببی مبافوق صبوت  1ام.اچ.دی با دیواره قطری رسارا

ها  رراتور را بع  از کرم جا آنبودن جریان بع  از محهظی احتراق در موتور اس

تبراق را ببی آن هب ایا حاین محهظی قرار دادر  و گازهای خروجی از محهظی ا

کردر . رتایج حاصش، ی  غیریکنواختی قابش توجهی در کارتورهای دمبا رتبان 

هبا کباه  رتبان ای کی دمبا در مرکبز افبزای  و رزدیب  دیبوارهداد بی گوری

توار  باعبث تضبعیف عملکبرد تبوان الکتریکبی ده . این غیریکنواختی میمی

  رراتور شود.

هببایی بببا سببطح جریببان ام.اچ.دی را در کارال [12]سببزگین و آیبب ین 

های عایق با اسبتهاده از ای و بیضوی شکش و دیوارههای مستطیلی، دایرهمقطع

روش ع دی المان مرزی حش کردر . جریان مورد استهاده در این تحقیبق آرام 

کبی ببا افبزای   ها معلبوم کبردرتایج آنتراکم رارذیر و کاملاً توسعی یافتی بود. 

ها شرو  ش ه و هر کبارتور هبر تتکیش لایی مرزی رزدی  دیواره 2ع د هارتمن

دو می ان سرعا و مغناطیسی تمایش بی حالا مسبطح شب ن دارد. همدنبین 

یاب . رفتار میب ان سبرعا و سرعا در مرکز کارال یکنواخا ش ه و کاه  می

ر سبی هن سبی مبورد می ان مغناطیسی برای متخفات جریان ام.اچ.دی در ه

 استهاده شدیی هم هستن . 

میبزان تبوان الکتریکبی تولیب  شب ه در  رراتبور  [13]موراکامی و اوکینو 

هبا صورت ع دی و ترربی با هم مقایسی رمودر . آنام.اچ.دی با گاز آرگون را بی

هبا را عنوان  رراتبور ام.اچ.دی ارتخباو و آزمبای های مختلف واگرا را ببیکارال

سبازی ادی ای و محاسبدات عب دی را براسباس شدییبراساس تورش موج ضربی

ها رتان داد کبی ببی صورت شدی سی بع ی اررام دادر . محاسدات آنو بیبزرگ 

ترتی  کارالهای واگرای مح و، با تح و بالا، خطی و مقعر ببالاترین عملکبرد 

صورت واگبرای تد یش ارر ی را دارر . با اصلا  ساده و کوچ  رروفیش کارال بی

.اچ.دی بوسبیلی مح و، کیهیا رلاسما بهدود یافا. با کاه  سرعا جریان ام

اثر متقابش ریروی لوررتز، گسترش لایی مرزی و روسان دمای الکتبرون متوقبف 

طور قاببش تبوجهی ش ه و رار مان ایزرتروری  و رسبدا اسبتخراج ارتبالپی ببی

 بهدود ری ا کردر .

رربی تعب ادی  رراتبور ام.اچ.دی در عملکرد ت [14]تاکاهاشی و همکاران 

                                                                                                                                  
1 Diagonal Conducting Wall-DCW 
2 Hartmann number (Hartmann number (Ha) is the ratio of electromagnetic force 
to the viscous force) 

مقیاس کوچ  را با حش ع دی سی بع ی مقایسی کردر . این  رراتورها بعب  از 

محهظی احتراق موتور اسکرم جا جایگذاری ش ه و شامش دیواره قطری رسارا، 

دیواره قطری عایق، دیواره هال رسارا، دیواره هال عایق و  رراتور فارادی بودرب . 

فبارادی  تان داد کی هر چن  حب اکثر تبوان خروجبی در  رراتبورها ررتایج آن

آی  ولی بی دلیش ریدی گی مناس  ردوده و  رراتور با دیبواره قطبری ب سا می

 شود. رسارا برای این موتور توصیی می

های مختلبف عملیباتی  رراتبور ام.اچ.دی در حالا [15]تارگ و همکاران 

هبا رتبان داد صورت ع دی بررسی کردر . رتبایج آنرا بی 3موتورهای کنار گذر

سبی ثاببا و یکنواخبا، یب  کی برای هر  رراتبور ام.اچ.دی ببا میب ان مغناطی

وجود دارد کی جریان مافوق صوت ورودی  cr(E(می ان الکتریکی بحراری ویژه 

بی آن در خروجی بی جریان مادون صوت تدب یش شبود. در غیبر ایبن صبورت، 

کن  کی کار می crE رراتور در حالا دائمی و با ی  می ان الکتریکی بزرگتر از 

مارب  و یبا صورت مافوق صوت دائمی باقی مییدر خروج از  رراتور ریز جریان ب

کن  کبی در ایبن حالبا میب ان الکتریکبی  رراتور در ی  حالا خهگی کار می

باش . با این وجود مق ار بحراری این می ان تنها ی  حالبا می crEکوچکتر از 

باش  و بی علا وجود ویسکوزیتی امکان وقو  آن وجبود رب ارد. هبر آل میای ه

کننب  و اتورها در می ان الکتریکی بالاتر از مق ار بحراربی آن کبار مبیچن   رر

رسب  ولبیکن حالبا سرعا جریان هنوز علیرغم کاه  بی مادون صبوت رمبی

 افت . ها اتهاق رمیخهگی در آن

های اررام گوری کی در بخ  ریتینی رژوه  بررسی ش ه اسا، فعالیاهمان

 4های ع د ما  در ح ود اً برای مح ودهش ه بر روی  رراتورهای ام.اچ.دی عموم

های ع دی یا ترربی بر روی مح وده ما  در ح ود صوت بوده اسا و فعالیا

مربوز بی موتورهای اسکرم  4های ع د ما  در ح ود اررام رگرفتی اسا. مح وده

باش . در موتورهای توربوجا عادی، محهظی احتراق بایستی حتما دارای جا می

باش  و لذا ریاز اسا تا جریان مافوق صوت بی مادون صوت تد یش  1ما  کمتر از 

گردد. استهاده از  رراتورهای ام.اچ.دی در این موتورها علاوه بر کاه  سرعا 

توار  تا ح ودی توان الکتریکی موردریاز جریان هوا در ورودی محهظی احتراق، می

ی ح اکثر توان و همدنین هواریما یا موش  را ریز تامین کن . بی منظور دستیابی ب

های مختلف ورودی برای جریان تغییرات میزان سرعا جریان ریاز اسا تا هن سی

مورد بررسی قرار گیرد. علاوه بر این با توجی بی  2در مح وده ع د ما  ح ود 

بنا اعمال شرز مرزی عایق ) با شار حرارتی برابر صهر( در اکثر کارهای ترربی و 

ریاز بی بررسی شرز مرزی شار حرارتی  [8]از محققین بی ریتنهاد تع ادی 

ر طول کارال ثابا ها مطمئنا دش  چرا کی دمای محلی دیوارهاحساس می

 لذا این موضو  ریز در این مقالی مورد توجی و بررسی قرار گرفتی اسا.رخواه  بود. 

مطالعی حاضر بی عنوان اولین مطالعی کاربرد این رو   رراتورها در مح وده اع اد 

 اسا. 2ما  ح ود 

 معادلات حاکم2- 

استوکس بی -راویرمعادلات حاکم مربوز بی  رراتور ام.اچ.دی شامش معادلات 

اضافی جملات چتمی الکترومغناطیسی، معادلات ماکسول و قارون اهم 

 باش .صورت زیر میبی

 معادلات هیدرودینامیکی 1-2-

 جملات چتمی الکترومغناطیسی شامشبی اضافی معادلات حاکم بر جریان 

 رذیر بی شکشمعادلات ریوستگی، ممنتوم و ارر ی برای جریان دو بع ی تراکم

 شور :زیر بیان می 

 معادلی ریوستگی:

                                                                                                                                  
3 By-pass 
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(1) 
𝑢

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝜌

𝜕𝑦
+ 𝜌(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) = 0 

 :xمعادلی ممنتوم در جها 
 

 

 

(2) 

𝜌 (𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
 

+µ [
4

3

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2 +
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2 +
1

3

𝜕2𝑣

𝜕𝑥𝜕𝑦
] + 𝑗𝑦𝐵  

 :yمعادلی ممنتوم در جها 
 

 

 

(3) 

𝜌 (𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 

µ [
4

3

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2 +
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 +
1

3

𝜕2𝑢

𝜕𝑥𝜕𝑦
] − 𝑗𝑥𝐵 

 معادلی ارر ی:
 

(4) 
𝜌𝑐𝑣 (𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
) = 𝜆 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
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𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
) − 𝑝 (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) +Φ 

+𝑗 ∙ 𝐸 

 آی :دسا میاز رابطی زیر بی (𝛷) اتلاو ویسکوز کی در آن
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 و B×xjهای چگالی جریبان الکتریکبی، مولهی yjو  xjدر معادلات بالا همدنین 
B×yj ریبروی حرمبی الکترومغناطیسبی ) ریبروی لبوررتز( و های مولهی𝑗 ∙ 𝐸 

 p=ρRT آلمعادلبی حالبا ببرای گباز ایب ه رسدا اسبتخراج اربر ی هسبتن .

 باش . می

 

 معادلات الکترومغناطیسی 2-2-

این معادلات شامش معادلات ماکسول، معادلبی ریوسبتگی جریبان الکتریکبی و 

کلاسی  ببوده و  الکترومغناطیسمداری معادلات ماکسول باش . قارون اهم می

و  بارهبباتوسبب،  مغناطیسببیو  های الکتریکببیمیبب آنچگببورگی ایربباد شبب ن 

ها توسب، تغییبر میب ان و ریز ری ای  یکی از ایبن میب آن جریارات الکتریکی

 ×E=0صبورت معادلات سباده شب ه ماکسبول بیکنن . دیگر را توصیف می

معادلبی ریوسبتگی جریبان دهب . می ان الکتریکی را رتبان می Eباش  کی می

∇صورت الکتریکی هم بی ∙ 𝑗 = )چگبالی  Jشبود، کبی طدبق آن، تعریف می 0

باشب . قبارون اهبم ورودی بی کات  می Jجریان الکتریکی( خروجی از آر  برابر 

 شود:داده می( 6ریز بی شکش رابطی )

(6) 𝐽 = 𝜎(𝐸 + 𝑉𝐵) 

کی درکارال دوبع ی ام.اچ.دی، سرعا و می ان الکتریکی شامش با توجی بی این

های هستن ، مولهی zو می ان مغناطیسی فق، شامش مولهی y و xهای مولهی

 آی :صورت زیر ب سا میچگالی جریان الکتریکی بی

(7) 𝑗𝑦 = 𝜎(𝐸𝑦 − 𝑢𝐵) 𝑗𝑥 = 𝜎(𝐸𝑥 + 𝑣𝐵) 

 خواهیم داشا:  E=-φو بع  از جایگذاری 

(8) 
𝑗𝑥 = 𝜎(−

𝜕𝜑

𝜕𝑥
+ 𝑣𝐵) 

(9) 
𝑗𝑦 = −𝜎(

𝜕𝜑

𝜕𝑦
+ 𝑢𝐵) 

 شود:معادلی رتارسیش بی شکش زیر حاصش می J=0( و 4از ترکی  معادلی )

(10) ∂2𝜑

∂𝑥2 +
∂2𝜑

∂𝑦2 = 𝐵(
∂𝑣

∂𝑥
−

∂𝑢

∂𝑦
) 

ام.اچ.دی بوده و برابر با رسدا های کارایی  رراتور ضری  بار یکی از رارامتر

)یا توان الکتریکی مهی  خروجی بر توان کش  ولتا  خارجی بار بی ولتا  تولی ی

 :[16]شود در  رراتور اسا کی از رابطی زیر محاسدی می تولی ی(

(11) K=Ey/uB 

صورت گرمای   ول بای  کمتر از ضری  بار بی علا ه ر رفتن توان تولی ی بی

 0.5باش  و زماری توان خروجی ماکزیمم خواه  بود کی این مق ار برابر  1

 باش .دهن ه برابری مقاوما رلاسما و بار میباش  کی رتان

، رسدا ریروهای Qع د بی بع  استوارت یا اثر متقابش مغناطیسی 

ام.اچ.دی بی ریروهای طولی )اینرسی( بوده و برای بررسی اثر الکترومغناطیسی 

 :[17]گیرد بر جریان هی رودینامی  در راستای طولی مورد استهاده قرار می

(12) Q=σ B2 L/(ρ u)  

 شود:صورت زیر تعریف میرینول ز مغناطیسی جریان ریز بیع د 

(13) Rem=μ0 σ u dy 

در کی  1mRe»شود کی رهوذرذیری مغناطیسی اسا. فرض می μ0کی در آن 

این حالا می ان مغناطیسی القایی خیلی کوچکتر از می ان مغناطیسی 

رینول ز ع د باش . در این مقالی رظر کردن میاعمالی بوده و قابش صرو

 باش . ع د استوارت ریز برابرمی 10mRe×1.3≈-3تقریداً برابر مغناطیسی

ده  ریروی الکترومغناطیسی )ریروی لوررتز( اثر باش  کی رتان میمی 0.367

قابش توجهی روی رارامترهای جریان دارد. توان الکتریکی خروجی  رراتور ریز 

 آی :دسا میاز رابطی زیر بی

(14) 𝑞𝑖 = ∫𝐽 ∙ 𝐸𝑑𝑉
𝑉

 

 

 روش حل عددی و مدل آشفتگی3- 

افزار فلوئنا بی شبکش سازی جریان درون  رراتور از ررمبرای شدییدر این مقالی 

 زیر استهاده ش ه اسا:

حش معادلات راویر استوکس با حش کنن ه بر رایی چگالی ببی صبورت  -1

 ضمنی

 سازی معادلات با روش مرتدی دوم بالادساگسستی -2

جملات چتمی الکترومغناطیسی و معادلبی رتارسبیش ببا اضبافی همدنین 

ببا توجبی ببی اسبتهاده از  ار .افزار حش ش هکردن ک  در قال  یو دی او بی ررم

وسبیلی روش حش ضمنی مدتنی بر چگالی لازم اسا کی مقب ار گبام زمباری بی

تبوان از عب د کوراربا ترمبیع د کورارا متخص شود. برای همگرایی سبریع

تبوان مقب ار عب د استهاده کرد، ولی در صورت واگبرا شب ن حبش مبی ربزرگت

هم، کاه  داد. همدنین با توجی بی بالا بودن ع د رینولب ز  0.05کورارا را تا 

 بی کار گرفتی ش ه اسا.  k-ε RNGجریان و آشهتی بودن آن، م ل آشهتگی 

آمب ه معمبولاً ر یبم جریبان آرام ببرای مب ل  [18]با توجی بی آردی در مرجع 

، مطالعبات ارب کی ریبز در رابطبی ببا [19-23]شبود کردن رلاسما استهاده می

یبا  k-ε [26]، مقایسی م ل آرام با م ل k-ε [25,24]های آشهتگی مارن  م ل

تحقق  k-εو  k-ε RNGاستار ارد،  k-ε هایشهتگی ) م لمقایسی چن  م ل آ

 گزارش ش ه اسا.  [27]رذیر( 

 های مختلف آشهتگی، یعنی م ل تن  رینول زم ل [27]زو و همکاران 

(RSM) ،هایم ل k-ε ،شامش استار ارد RNG  را برای بررسی  تحقیق رذیرو

های ایسی کرده و رتان دادر  کی رتایج م لخفوصیات قوس برش رلاسما مق

RSM  وk-ε RNG  با رتایج ترربی، سازگاری قابش قدولی دارر . ولیکن در

مورد  تحقیق رذیر k-εو  RNG k-εاستار ارد،  k-εتحقیق حاضر هر سی م ل 

بررسی قرار گرفتن  کی با توجی بی رتایج زو و همکاران و مقایسی رتایج مربوز 

بی توزیع ع د ما ، گرمای   ول، فتار و غیره با رتایج کار ع دی شیومی و 

 ارتخاو گردی . همدنین با توجی بی این کی k-ε RNG، م ل [17]همکاران

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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های سرعا و رتارسیش، شدکی طوری ارتخاو برای محاسدی درسا گرادیآن

ها باش  بنابراین از توابع دیواره در کنار دیواره 1کمتر از  y+ش ه کی میزان 

 استهاده رت ه اسا.

 

 راستی آزمایی4- 

صبورت برای راستی آزمایی حش ع دی کار حاضر، از دو کار ع دی و ترربی بی

 زیر استهاده ش ه اسا:

در راستی آزمایی ع دی، کارتور ع د ما  و رمبودار توزیبع گرمبای   ول 

ها و الکترودهای کارال حاصش از حش ع دی جریبان مبافوق صبوت روی دیواره

متر مربع ببا ربنج جهبا الکتبرود در میلی 4×20داخش کارال ام.اچ.دی بی ابعاد 

 مقایسی ش ه اسا.  [17]کار حاضر با کار شیومی و همکاران 

سازی ع دی، شرای، جریان ورودی و سبایر متخفبات لازم در این شدیی

دو الکتبرود ببا باشب . همدنبین اخبتلاو رتارسبیش ببین مبی 1مطابق ج ول 

 محاسدی ش ه اسا.  0.5( و با فرض ضری  بار 15استهاده از معادلی )

(15) yBd0ku=φy∆ 

ها و الکترودها و همدنین کارتور ع د ما  در رتایج گرمای   ول روی دیواره

 1های شکش"داخش کارال حاصش از تحقیق حاضر با کار شیومی و همکاران در 

ار  کی این رتایج سازگاری خوبی با هم دارر . همارگوری کی مقایسی ش ه" 2و 

شود مق ار گرمای   ول در محش اتفال الکترودها با دی ه می" 1شکش "در 

توار  باش  کی این مسئلی میها خیلی بیتتر از ار ازه متوس، آن میدیواره

ریز رتایج رور  " 2شکش "خن  کاری این مناطق را با متکش مواجی کن . 

 ده .تغییرات ع د ما  حاصش از دو تحقیق گهتی ش ه را رتان می

گرمای   ول فرآین ی اسا کی در آن با عدور جریان الکتریکی از ی  

شود و سراسر رسارای الکتریکی را تحا تاثیر قرار رسارا، گرما تولی  می

 ها و یورهای اتمی( در حالده . گرمای   ول از تعامش بین ذرات )الکترونمی

شود. حرکا در داخش رلاسمای جریان یافتی در کارال ام.اچ.دی ایراد می

راشی از اتلافات اهمی بوده و بی عنوان ی  جملی  σ2J/گرمای   ول با رابطی 

شود و سرعا جریان را در چتمی الکترومغناطیسی بی معادلی ارر ی افزوده می

همدنین تراکم ده . بالا بودن دما و های مافوق صوت کاه  میجریآن

های عایق، چگالی جریان الکتریکی در سطح متترک بین الکترودها و دیواره

شود. بالا رفتن گرمای  منرر بی افزای  میزان گرمای   ول در این رقاز می

رزدی  خ، مرکزی  x ول منرر بی کاه  سرعا جریان در طول خ، محور 

 شود.کارال ام.اچ.دی می

تایج حاصش از حش ع دی کار حاضر و رتایج در راستی آزمایی ترربی، ر

ار . در کار بابتو و با هم مقایسی ش ه [28]ترربی کار بابتو و همکاران 

همکاران از دستگاهی استهاده ش ه اسا کی در تع اد دیگری از کارهای 

 . این دستگاه[29,28,4,3]برداری قرار گرفتی اسا بهره ترربی ریز مورد
 

 جریان ورودی بی کارال متخفات 1جدول 

Table 1 properties of inlet flow 
 متخفی مق ار

 ع د ما  4

1000 (K)   دمای استاتی 

100 (kPa)  فتار استاتی  

20 (S/m) رسارایی الکتریکی رلاسما  

1000 (K) های عایق دمای استاتی  دیواره 

8 (Tesla) ش ت می ان مغناطیسی  

300 (V)  اختلاو رتارسیش بین دو الکترود 
 

 
 )الف( رتایج شیومی و همکاران

 
 )و( رتایج مطالعی حاضر

Fig. 2 Comparison of Mach contour in MHD channel 
 مقایسی کارتور ع د ما  در کارال ام.اچ.دی 2شکل 

، رازل و دیهیوزر تتکیش ش ه اسا. جریان 1ای( از ی  لولی موج ضربی3)شکش 

شب ه و سبپس  6.7ای وارد رازلی ببا ضبری  اردسباز رلاسما از لولی موج ضربی

شبود. متخفبات مبی "3شبکش "وارد دیهیوزری با متخفبات رتبان داده در 

 آم ه اسا.  2جریان ورودی بی دیهیوزر در ج ول 

ای در دیهیببوزر و ریببز یبب  طببر  شببماتیکی از امببواج ضببربی "4شببکش "

ای و دیبواره دیهیبوزر و زاویی بین موج ضربی φرارامترهای اصلی جریان شامش 

α2 ای بی هم ریوسبتی و زاویی بین امواج ضربیcx  فاصبلی از ورودی دیهیبوزر را

 ده .رتان می

در بخ  اول، رتایج تفویربرداری شلرین حاصش از آزمای  گلوشاو و 

برای حالا ب ون می ان مغناطیسی و محش بهم ریوستن  [30,7]همکاران 

ها در رقطی یاد ش ه با رتایج ع دی ای مایش و زاویی این موجهای ضربیموج

 کار حاضر مقایسی ش ه اسا.
 

 متخفات جریان ورودی بی دیهیوزر 2جدول 
Table 2 properties of inlet flow in diffuser 

 متخفی مق ار

 ع د ما  4.3

1550 (K)   دمای استاتی 

600 (S/m) رسارایی الکتریکی  

1.3 (Tesla) ش ت می ان مغناطیسی 

                                                                                                                                  
1 Shock Tube  

 
Fig. 1 Joule heating distribution along the wall 

 ها و الکترودهای کارالتوزیع گرمای   ول روی دیواره 1شکل 
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Fig. 3 Scheme of MHD channel that used in some of experimental 
works 

, 3]طر  کلی کارال ام.اچ.دی مورد استهاده در تع ادی ازکارهای ترربی  3شکل 

20] 

 

 
Fig. 4: The scheme of the attached shocks in the diffuser and basic 
flow parameters ( φ, α, xc) 

 رارامترهای اصلی جریانای بهم ریوستی در دیهیوزر و طر  امواج ضربی 4شکل 

در قسما بع ی، برای حالا با می ان مغناطیسی صهر )تنها با وجود می ان 

صورت ولتا  ثابا( و در رهایا با وجود ش ت می ان مغناطیسی الکتریکی بی

صورت ولتا  ثابا و می ان تسلا )وجود هر دو می ان الکتریکی بی 1.3برابر 

مغناطیسی(، رتایج آزمای  گلوشاو و همکاران و تحقیق حاضر با هم مقایسی 

اختفاص بی جریان مافوق صوت عادی در کارال دارد کی  "5شکش "ار . ش ه

یسی ای بین رتایج ترربی و ع دی با یک یگر مقامکان بهم رسی ن موج ضربی

متخص اسا، تطابق بین رتایج ع دی و  "5شکش "طور کی در ار . همانش ه

های ده  کی ب ون می آنمی رتایج رتان رتایج ترربی مطلوو هستن .

ای بهم ریوستی و بازتاو یافتی از یک یگر های ضربیخارجی، موقعیا موج

یرات اعمال بی ازای شرای، ورودی یکسان، تاث ،"6شکش "منظم و عادی اسا. 

ده . در این حالا، بی دلیش تنها می ان الکتریکی خارجی را رتان می

ای جریان تحا تأثیر قرار گرفتی و ار کی تغییر گرمای   ول، ساختار ذوزرقی

ریز کوچ  ش ه و رقطی  cxای، کرده اسا و علاوه بر مقعر ش ن امواج ضربی

شود. علاوه براین در این میبهم ریوستن این امواج بی ورودی دیهیوزر رزدی  

حالتی را  "7شکش "حالا لایی رزدی  دیواره ریز بوضو  قابش متاه ه اسا. 

ده  کی هر دو می ان الکتریکی و مغناطیسی اعمال و باعث افزای  رتان می

ار  کی رتیری آن، افزای  تقعر گرمای   ول و ایراد ریروی لوررتز گردی ه

در رتایج باش . می cx  دیواره و کاه  بیتتر امواج، توسعی ش ی  لایی رزدی

ترربی اشاره ش ه در تحقیق حاضر ریز مکان، شی  و رحوه بهم ریوستن امواج 

ای تغییر ری ا کرده اسا کی با رتایج کار حاضر سازگاری خوبی رتان ضربی

ع د ما  با زاویی موج  [31]با توجی بی تحقیق دلمور  و یوهارسون ده . می

(. لذا در Ma1->sinα/1)1(داریم:  [31]ای رابطی عکس دارد )از مرجع ضربی

های الکتریکی و می آن اثر کاه  سرعا جریان ام.اچ.دی راشی از اعمال

 ای مایش بهم ریوستی، فاصلی رقطی های ضربیمغناطیسی و افزای  زاویی موج
 

 

 
 (a) )الف(

 

 
 (b) )و(

Fig. 5: Position of the attached shocks in channel without magnetic 

field a)Experimental schlieren picture b)present result 
الف( ) در کارال ب ون می ان مغناطیسیای بهم ریوستن امواج ضربی مکان 5شکل 

 )و( رتایج ع دی کار حاضر [5شلرین ترربی ]تفویر 

 

 
 (a) )الف(

 
 (b) )و(

Fig. 6: Position of the attached shocks in channel with Bz=0 
a( Experimental schlieren picture b) present result 

الف( تفویر شلرین  0zB=در کارال با ای مکان بهم ریوستن امواج ضربی 6شکل 

 و( رتایج ع دی کار حاضر [5]ترربی 
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 (a) )الف(

 
 (b) )و(

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

تسلا الف( تفویر  1.3zB=در کارال با ای مکان بهم ریوستن امواج ضربی 7شکل 

 و( رتایج ع دی کار حاضر [5]ترربی  شلرین
 

ای بهم ریوستی از ورودی دیهیوزر کوچ  ش ه و بی های ضربیموج برخورد

رتایج حاصش از آزمای   3در ج ول کن . سما ورودی دیهیوزر حرکا می

های مختلف با در حالا cxگلوشاو و همکاران و کار حاضر مربوز بی تغییرات 

 ار .هم مقایسی ش ه

 هندسه و شرایط مرزی مسئله5- 

سازی ع دی و بررسی اثر هن سی و شرای، مرزی در تحقیق حاضر برای شدیی

ارتخاو هن سی بر جریان مافوق صوت، چهار کارال بی شر  زیر ارتخاو ش  )

باش (. ارتخاو این می [28]بر گرفتی از مرجع  "3شکش "ها با استناد بی کارال

ها براساس شکش دهاری ورودی هوا در موتورهای جا روی هواریماهای شکش

فوق صوت و مأموریا های مادون صوت و ماجنگی کی با توجی بی سرعا

شور  بوده های مختلف از جملی همگرا و واگرا ساختی میخاصتان بی شکش

دسا آوردن هن سی مناس  برای تولی  توان الکتریکی اسا. همدنین برای بی

ثابا ریز مورد بررسی قرار  –و رار مان الکتریکی، کارال مستقیم و کارال واگرا 

 ار .گرفتی

متر میلی 32متر و عرض میلی 64طول  کارالی مستطیلی شکش بی -1

 با سطح مقطع ثابا

متر با میلی 32متر و عرض ورودی میلی 64کارالی همگرا بی طول  -2

 . 5.4زاویی همگرایی 

 

 ایمکان بهم ریوستن امواج ضربی 3جدول 
Table 3 The position of the attached shocks in diffuser (xc) 

=1.3zB =0zB  مغناطیسیب ون می ان  

33 (mm) 36 (mm) 43 (mm)  گلوشاو و همکارانرتایج 

32.16 (mm) 37 (mm) 42.3 (mm) رتایج تحقیق حاضر 

 درص  خطای رتایج %1.62 %2.78 %2.54

 

متر با میلی 32متر و عرض ورودی میلی 64کارالی واگرا بی طول  -3

 درجی. 5.4زاویی واگرایی 

 32متر و عرض ورودی میلی 64ثابا بی طول -کارالی واگرا -4

صورت درجی بی 5.4متر اول با زاویی واگرایی میلی 16متر کی میلی

 35صورت سطح مقطع ثابا با عرض واگرا و بقیی طول آن بی

 متر.میلی

ها هر ک ام ها با چهار جها الکترود گسستی و دیواره عایق بین آناین کارال

شرای، جریان هوای )گاز کامش( ورودی  متر در رظر گرفتی ش ر .میلی 8برابر 

مطابق  [15]با استناد بی مقادیر مورد استهاده برای جریان متابی در مرجع 

ارتخاو ش ر . رسارایی الکتریکی رلاسما و ش ت می ان مغناطیسی  4ج ول 

ار . همدنین دمای صورت یکنواخا و ثابا فرض ش هاعمالی، هر دو بی

کلوین در رظر گرفتی  400های عایق و الکترودها در حالا دما ثابا برابر دیواره

شار حرارتی تدادل ش ه از مرزهای مذکور  ش ه اسا. با توجی بی این کی مق ار

باش  برای حالا شرز مرزی شار وات می 437500-در این حالا تقریدا برابر 

حرارتی، جمع شار حرارتی در مرزها برابر همین مق ار در رظر گرفتی ش ه و 

 بی طور مساوی تقسیم گردی .
ثابا برای معادلات راویر استوکس، شرز مرزی ورودی و خروجی، فتار 

ای تغییر داده ش  تا ع د ما  روی در رظر گرفتی ش  و مقادیر ورودی بی ار ازه

ها اتخاذ ع د مورد رظر تنظیم شود. همدنین شرز ع م لغزش در روی دیواره

گردی ه اسا. برای همگرایی بهتر، ابت ا جریان ب ون می ان مغناطیسی با 

ن افزوده ش ه اسا تا سرعا کم شرو  و بی مرور همراه با حش، بی سرعا آ

جریان همگرا شود و بع  از رسی ن بی جواو قابش قدول، جملات چتمی 

های الکتریکی و مغناطیسی مربوز بی معادلات حاصش از اعمال می آن

 ار . ممنتوم، ارر ی و رتارسیش الکتریکی بی آن اضافی ش ه

های عایق و در مرزهای ورودی و خروجی مولهی عمودی روی دیواره

 :[6]جریان الکتریکی صهر اسا 

(16) 𝐽 ∙ 𝑛⃗⃗ = 0 

(17) 𝜕𝜑

𝜕𝑛
= (𝑢⃗⃗ × 𝐵⃗⃗) ∙ 𝑛⃗⃗ 

 استقلال حل از شبکه بررسی 1-5-

سازی جریارات آشهتی شدکی محاسداتی بای  ریز باش  واضح اسا کی برای م ل

ها تغییرات مکاری دیوارهچرا کی متغیرهای آشهتگی بی ویژه در رزدیکی 

ریز  1.2ها با ضری  رش  شدکی در مراورت دیوارهش ی ی دارر . بنایراین 

ش ه اسا تا اثرات لایی مرزی بی خوبی در رزدیکی دیواره ها در رظر گرفتی 

ها در داخش از طرفی بای  توجی شود کی توزیع مکاری یکنواختی از گرهشود. 

زدی  دیواره بی بخ  داخلی می ان جریان جریان و در قسما اتفال شدکی ر

های مختلف مورد مطالعی قرار گرفا هایی با ار ازهب سا آی . بنابراین شدکی

 و شکش توزیع رارامترهای مختلف مارن  گرمای   ول y+کی با توجی بی ار ازه 
 

 متخفات جریان ورودی بی کارال 4جدول 
Table 4 properties of inlet flow 

 متخفی مق ار

 ع د ما  2

400 (K)   دمای استاتی 

90 (kPa)  فتار استاتی  

40 (S/m) رسارایی الکتریکی  

9.5 (Tesla) ش ت می ان مغناطیسی  
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 هایی بی صورت زیر ارتخاو گردی : شدکی و رتارسیش الکتریکی،

های ثابا، واگرا و با سطح مقطع هاییسلول برای کارال 292×1- 164

  ثابا:  -واگرا 

 سلول 292× 116 کارال همگرا: 2-

بی  292×164 شود با تغییر تع اد سلول ازها دی ه میگوری کی در شکشهمان

( تغییری در رارامترها 9)شکش  355×195بی  292× 116( و از8)شکش  355×195

شدکی در  y+ود جا بای  ب ان اشاره شای کی در اینآی . رکتیبی وجود رمی

های سرعا و رتارسیش، باش . برای محاسدی درسا گرادیآنرزدیکی دیواره می

باش  بنابراین از توابع دیواره  1کمتر از  y+شدکی طوری ارتخاو ش ه کی میزان 

بی ترتی  رور  تغییرات  "9و  8های شکش"ها استهاده رت . در کنار دیواره

دهن . با توجی بی ثابا و همگرا را رتان می -گرمای   ول در کارال واگرا

ها از های سرعا، گرمای   ول در دیوارهشرز ع م لغزش و صهر بودن مولهی

 شود:( محاسدی می18معادلی )

 

(18) 𝑞𝑖 = |
𝑗2

𝜎
| = 𝜎 [(

𝜕𝜑

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝜑

𝜕𝑦
)

2

] 

الکتریکی سیال و رزولی بودن مقادیر مطلق با توجی بی ثابا بودن رسارایی 

ها، گرمای   ول ریز رور  رزولی های گرادیان رتارسیش در روی دیوارهمولهی

دارد ) افزای  مق ار گرمای   ول در محش اتفال دوم الکترود با دیواره عایق، 

 باش (. بی دلیش تغییر هن سی کارال از واگرا بی ثابا می

 ثنتایج حل عددی و بح6- 

 

Fig. 8 Comparison of Joule heating in divergent-constant channel 

with the number of different cells 
 های مختلفثابا با تع اد گره -مقایسی گرمای   ول در کارال واگرا 8شکل 

 
Fig. 9 Comparison of Joule heating in convergent channel with the 

number of different cells 
 های مختلفمقایسی گرمای   ول در کارال همگرا با تع اد گره 9شکل 

 شرایط مرزی -6-1

ابت ا توزیع ع د ما  در ی  کارال مستقیم در دو حالا ب ون و با می ان 

 "10شکش "گوری کی در با هم مقایسی ش ر . همان تسلا 7برابر  zBمغناطیسی 

ما  در خ، مرکزی کارال در حالا ب ون می ان شود تغییرات ع د دی ه می

علا باش . مغناطیسی ار ک و در حالا وجود می ان مغناطیسی ش ی  می

توان راشی از وجود ریروی لوررتز در حالا وجود می ان این رفتار را می

کی ریروی لوررتز در جها خلاو حرکا مغناطیسی دارسا. با توجی بی این

. این [32]شود کاه  سرعا و ع د ما  جریان میکن  باعث جریان عمش می

  در راحیی مرکزی کارال بی سما رائین دسا جریان، جایی کی کاه

ش . این در حالی اسا بارسن  قابش توجی میای مایش بی هم میهای ضربیموج

 (. 11یاب  )شکش کی فتار در طول کارال افزای  می

شود کاه  ع د ما  خطی ریز دی ه می "10شکش "گوری کی در همان

کمیا ی   Haتوار  ع د هارتمن باش . ع د هارتمن باش  کی دلیش آن میمی

 ریروی ویسکوزیتیبی  یریروی الکترومغناطیسصورت رسدا بیبوده و  بع ب ون

Haبا رابطی  = 𝐵𝐿√𝜎/𝜇 [ رتان 12شود. سزگین و همکاران ]تعریف می

صورت سرعا در مرکز کارال بی 50دادر  کی در اع اد هارتمن کمتر از 

رظر این تحقیق، لازم بذکر اسا کی در مسئلی مورد یاب .یکنواخا کاه  می

صورت خطی لذا رور  تغییرات بیباش . می 18مق ار ع د هارتمن تقریدا 

 خواه  بود. 

های کارال در تحقیقات اررام ش ه تاکنون، محققین دمای دیواره

 کی در ار . با توجی بی اینصورت یکنواخا و ثابا فرض کردهام.اچ.دی را بی
 

 
Fig. 10 Comparison of variations of Mach number in centerline of fixed 

cross section channel for Bz=0 and Bz=7T  
مقایسی تغییرات ع د ما  در خ، مرکزی کارال با سطح مقطع ثابا برای  10شکل 

 7TzB=و  0zB=دو حالا 

 

 
Fig. 11 Static pressure distribution with Bz=7T 

 Bz=7Tتوزیع فتار استاتیکی با می ان مغناطیسی  11شکل 
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 توار  بالاتر باش ، ایتو و ایتیکاواصورت محلی میها بیدیواره حقیقا، دمای

ها [ ریتنهاد دادر  کی لازم اسا شرز مرزی حرارتی در روی دیواره8]

برای ارتخاو شرز مرزی  صورت شار حرارتی ریوستی ریز بررسی شود.بی

 از بین دما ثابا یا شار حرارتی ثابا رتایج حاصش از حش جریاری باها دیواره

 رراتور ام.اچ.دی با سطح مقطع ثابا با هم مقایسی در  5متخفات ج ول 

 گردی . 

مق ار گرمای   ول تولیب  شب ه در حالبا ( رتان داد کی 6ج ول رتایج )

اخبتلاو  zBباش  کی ببا افبزای  بیتتر از حالا شار ثابا می 7.2%دما ثابا، 

( و 6.4%). همدنبین تبوان الکتریکبی خروجبی شبودها بیتتر هم میبین آن

( در حالا اعمال شرز مرزی شار حرارتبی بیتبتر 3.45%رار مان الکتریکی )

 باش . از شرز مرزی دما ثابا می

هبا و ببی ویبژه در محبش گرمای   ول، افزای  دمای محسوسی در دیواره

صورت گرمبا کن  و جزء تلهات بیهای عایق ایراد میاتفال الکترودها بی دیواره

شود کی با توجی بی جنس فلز دیواره و تحمبش حب اکثر دمبای آن محسوو می

  گذارد کی بای  مورد توجی قرار گیرد.ش ت در خن  کاری موتور تأثیر میبی

های خارجی کاری قسماخن در هواریماها برای کی  بای  توجی داشا

شود ب ین طریق کی هوای اتمسهر از طریق اتمسهر استهاده میموتور از هوای 

هایی کی روی روستی موتور تعدیی ش ه جریان یافتی و رس از جذو سورا 

بنابراین با  شود.کاری موتور میخن و باعث شود. گرما بی اتمسهر وارد می

 صورتکاری موتورهای هواریما بیتوجی بی استهاده از هوای ثارویی در خن 

رس . با لحاظ تر بی رظر میشار حرارتی، شرز مرزی شار حرارتی، عملی

توضیحات داده، در ادامی کار از شرز مرزی شار حرارتی ثابا استهاده خواه  

 ش .

 های مختلفنتایج بررسی هندسه -6-2

برای استهاده از ارر ی جندتی موجود در جریان مافوق صوت ورودی بی دهاری 

هواریما و تد یش آن بی ارر ی الکتریکی در  رراتور ام.اچ.دی و ورودی موتور 

های مختلف را مورد توان هن سیکم  بی کاه  سرعا جریان گهتی ش ه می

بررسی قرار داد. از جملی موارد مهم مورد بررسی تغییرات ع د ما ، فتار 

ابش استاتیکی، گرمای   ول، توان الکتریکی تولی  ش ه و رار مان الکتریکی ق

برای بررسی اثر هن سی روی عملکرد  رراتور ام.اچ.دی چهار  اشاره هستن .

 هن سی مختلف بررسی ش . ح اکثر ش ت می ان مغناطیسی ممکن و قابش 
 

 متخفات جریان در کارال 5جدول 

Table 5 properties of flow in channel 
 متخفی مق ار

 ع د ما  2

400 (K)   دمای استاتی 

90 (kPa)  فتار استاتی  

40 (S/m) رسارایی الکتریکی  

7 (Tesla) ش ت می ان مغناطیسی  

 رارامترهای عملکرد اروا  مختلف کارال 6جدول 
Table 6 performance parameters of various channels 

 شار حرارتی ثابا دما ثابا شرز مرزی
Ma2 1.36 1.38 

P2(kPa) 153889 149572 
Tmax(K) 504.17 614.52 

qj ̅̅ ̅(Mw ∙ m−3) 134.8 125.1 

q̅(Mw ∙ m−3) 166.1 177.46 

ήe %55.2 %58.65 

اعمال در کارال با سطح مقطع ثابا، با افزای  ش ت می ان مغناطیسی 

 9.5TzB=حالا خهگی در خروجی مق ار دسا آم . بی منظور جلوگیری از بی

 ارتخاو ش ه اسا.

 کانال با سطح مقطع ثابت -6-2-1

در کارال با سطح مقطع ثاببا حبش شب ه و رتبایج  2جریان ورودی هوا با ما  

حاصش از آن رتان داد کی در صورت اعمال میب ان مغناطیسبی عب د مبا  در 

یاب  کی راشی از تد یش قسمتی از اربر ی جندتبی کاه  می 1.36خروجی تا 

ن باشب . سبرعا خروجبی در ایببی ارر ی الکتریکی و تلهات گرمای   ول مبی

   .یاب کارال در حالا ردود می ان مغناطیسی فق، ار کی کاه  می
 

 کانال همگرا -6-2-2

ارتخباو و  ( 3درجی ) ببا توجبی ببی شبکش  5.4کارال همگرا با زاویی همگرایی 

تغییرات رارامترهای موثر مورد مطالعی قرار گرفا. جریان مافوق صوت با مبا  

ای در کارال همگرا، ب ون اعمال می ان مغناطیسی و در اثر ایراد موج ضبربی 2

 شبودمتر بی جریان مبادون صبوت تدب یش می 0.04تقریداً برابر  xعمودی در 

 شود. (، در رتیری از ارر ی جندتی جریان بی ش ت کاستی می12)شکش 

و ببا رمودار توزیع ع د ما  در خ، مرکزی کارال برای سبی حالبا بب ون 

رتان داده شب ه " 12شکش "تسلا در  9.5و  5های می ان مغناطیسی با ش ت

تسلا سرعا جریان بی شب ت  9.5اسا. با افزای  ش ت می ان مغناطیسی بی 

مبا   0.4ای عمبودی در همبان ورودی ببی کاه  یافتی و با ایراد موج ضبربی

رس  کی با توجی بی همگرا بودن کارال سبرعا جریبان در طبول کاربال ببی می

 رس .ما  می 0.9ت ریج افزای  یافتی و در خروجی بی 

 کانال واگرا -6-2-3

درجی بود. با  5.4واگرایی  سومین کارال مورد بررسی، کارال واگرا با زاویی

توجی بی ماهیا واگرایی کارال و مافوق صوت بودن جریان، ب یهی اسا کی در 

حالا ب ون می ان مغناطیسی بایستی سرعا آن افزای  یاب  هر چن  موج 

کاه . همدنین با اعمال می ان مغناطیسی بی ای مایش از ش ت آن میضربی

ما   1.38ی و بی در طول کارال کاه  یافت سرعا جریان 9.5TzB=ش ت 

 رس . می

ما ( بیتتر  1.38رفا سرعا جریان در خروجی کارال واگرا )ارتظار می

 ما ( شود اما یادآوری این رکتی لازم اسا کی دو دلیش 1.37از کارال ثابا )
  

 

 
Fig. 12 Mach distribution in convergent channel Without and with 
magnetic field in centerline 

توزیع ع د ما  در کارال همگرا ب ون و با می ان مغناطیسی روی خ،  12شکل 

 مرکزی
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 شود:باعث کاه  بیتتر سرعا رسدا بی کارال ثابا می

( راشی از 15معادلی )افزای  میزان اختلاو رتارسیش اعمالی براساس  -1

 افزای  فاصلی الکترودها در طول کارال 

چگالی جریان الکتریکی  33%افزای  گرمای   ول راشی از افزای   -2

 رسدا بی کارال ثابا.
 

 ثابت-کانال واگرا -6-2-4

ثابا  -هن سی دیگری کی مطالعی ش ه اسا کارالی بی شکش ترکیدی واگرا 

درجی واگرا  5.4 با زاوییطول ابت ایی  0.25 باش . سطح مقطع کارال درمی

در باش . بررسی رتایج این حالا رتان داد کی بوده و بع  از آن ثابا می

ما   1.16بی کارال خروجی در  صورت اعمال می ان مغناطیسی سرعا جریان

 یاب . کاه  می

 آم ه اسا.  7های مختلف در ج ول خلاصی رتایج حش جریان در کارال

ای کارال همگرا لازم بی ذکر اسا کی ببا توجبی ببی وقبو  مبوج ضبربیدر مورد 

عمودی در ابت ای ورود جریان سیال بی کارال کی منرر بی اشکال در بهره ببرداری از 

ببا توار  ببی عنبوان ام.اچ.دی مناسب  مطبر  باشب . شود رمیارر ی جندتی آن می

ن میبزان کباه  تبوان دریافبا کبی بیتبتری-ها میکارالسایر دقا در رتایج 

باش  کی در مقایسی با کارال واگرا ببا توجبی ببی ثابا می -سرعا در کارال واگرا

مافوق صوت بودن جریان قابش توجیی بوده و رسدا بی کارال ثابا ریز هر چنب  

میزان گرمای   ول دو کارال با هم تهاوت چنب اری رب ارد ولبی محبش اتفبال 

 شود.عث افا ارر ی میقسما واگرای کارال بی قسما ثابا آن با

 گاز کریپتون با هوامقایسه نتایج حاصل از  -6-3

در رهایا اختلاو عملکرد  رراتبور مارنب  گرمبای   ول و میبزان تولیب  تبوان 

هبایی ببا سبطح مقطبع الکتریکی برای گازهای عامش هوا و کریپتون در کاربال

 ثابا بررسی ش ه اسا.  -واگرا

رم جا و اسکرم جا در صنایع فضایی و با توجی بی اینکی از موتورهای 

شود و مسئلی تولی  برق در فضاریماها در آین ه از موشکی ریز استهاده می

باش  و طریق  رراتور ام.اچ.دی در حال تحقیق و بررسی ع دی و ترربی می

باش  در این تحقیق ریز بی این گاز و یکی از گازهای مورد بررسی کریپتون می

ررداختی ش . در مورد تولی  برق با استهاده از کارال ام.اچ.دی اثرات و رتایج آن 

) بی عنوان  رراتور ام.اچ.دی( هم در کارهای ترربی و هم در کارهای ع دی، 

علاوه بر هوا گازهای بی اثر مارن  کریپتون ریز مورد توجی و بررسی قرار 

اش  کی در بکلوین هم می 5000ار . چون امکان بالا رفتن دما حتی تا گرفتی

شود. کاری موتور فضاریماها و هواریماها با متکش مواجی میاین دماها خن 

کی متکش لذا گاز کریپتون ریز مورد ترزیی و تحلیش قرار گرفا تا در صورتی

کاری )افزای  دما در اثر گرمای   ول ( قابش حش و یا ح اقش کمتر خن 

های گاز مناس  برای حالاباش  روی این گزینی و ریتنهاد آن بی عنوان 

 خاص تمرکز شود.

 رارامترهای عملکرد اروا  مختلف کارال 7جدول 
Table 7 performance parameters of various channels 

 

 هن سی کارال

 سطح مقطع کارال

 ثابا واگراب واگرا همگرا ثابا

Ma2 1.36 0.97 1.4 1.1 

P2(kPa) 155 430 124 193.76 
Tmax(K) 643.4 714 668.3 659.71 

qj ̅̅ ̅(Mw ∙ m−3) 290.61 525.4 390.22 298.75 
q̅(Mw ∙ m−3) 422.28 525.4 472.9 435.28 

ήe %59.23 %50 %54.8 %59.3 

توارن  در رتبایج حبش اثبر های کریپتون با هوا کی میمقایسی تع ادی از ویژگی

اثبر متقاببش با توجی ببی ایبن جب ول، آورده ش ه اسا.  8گذار باشن  در ج ول 

 باش .می 0.2و برای کریپتون برابر  0.37ام.اچ.دی برای هوا برابر 

کی بی صورت رسبدا ریروهبای الکترومغناطیسبی ببی  اثر متقابش ام.اچ.دی

اینرسی )رسدا ریروهای ام.اچ.دی بی ریروهای طولی( و با معادلبی زیبر تعریبف 

 شود:می
 

(19) 
𝐵2 𝐿2  

𝜎

𝜇

𝜌𝑈𝐿/𝜇
=

𝐵2𝐿𝜎

𝜌𝑈
 

برای بررسی اثر الکترومغناطیسی بر جریان هی رودینامی  در راسبتای طبولی 

گیرد. این ع د اهمیا رسدی ی  می ان مغناطیسبی در مورد استهاده قرار می

دهن ه تبأثیر ببالای اثبر ده . بالا بودن مق ار این ع د رتانجریان را رتان می

ی رتیربی آن کباه  الکترومغناطیسی بر جریان سیال )رلاسما( خواه  ببود کب

 باش .بیتتر سرعا جریان می
رود کی با توجی بی مقادیر اثر متقابش ام.اچ.دی هوا و کریپتون ارتظار می

اثر ریروی لوررتز روی رارامترهای جریان سیال مارن  سرعا در حالا استهاده 

هر  کنن .را تأیی  می ( ریز آن9از کریپتون کمتر از هوا باش  کی رتایج )ج ول 

جای هوا گرمای   ول کمتری دارد ولی بای  از گاز کریپتون بی چن  استهاده

 باش . توجی داشا کی توان الکتریکی خروجی آن ریز رائین می

توان رتیری گرفا کی کارالی می 9و  7های ج اول بنابراین با بررسی داده

مناس   ثابا بی عنوان  رراتور ام.اچ.دی برای هواریما -با سطح مقطع واگرا 

های ب ثابا در ش ت اسا. دررهایا رارامترهای مختلف عملکرد کارال واگرا

 گوری کیآورده ش ه اسا. همان 10مختلف می ان مغناطیسی در ج ول 
 

 متخفات جریان ورودی بی کارال 8جدول 
Table 8 properties of inlet flow 

  هوا کریپتون
99.21(J/kgK) 287(J/kgK) ثابا ویژه گاز 

 رسدا گرمایی ویژه  1.4  1.67

515 (m/s) 802 (m/s)   2سرعا ورودی در ما 

 اثر متقابش ام.اچ.دی 0.37 0.2

 ثابا -رارامترهای عملکرد هوا و کریپتون در کارال واگرا  9جدول 
Table 9 performance parameters of air and Krypton in divergent - 

constant channel  
 )کریپتون(  هوا 

Ma2 1.1 1.5 
P2(kPa) 193.76 128 
Tmax(K) 659.71 783 

qj ̅̅ ̅(Mw ∙ m−3) 298.75 157.08 
q̅(Mw ∙ m−3) 435.28 204.02 

ήe %59.3 %56.5 
 

های مختلف می ان ثابا در ش ت -رارامترهای عملکرد کارال واگرا 10جدول 

 مغناطیسی

Table 10 performance parameters of divergent-constant channel at 

various intensity of magnetic field 
 

 

 zB(Tesla)ش ت می ان مغناطیسی 
2 4 6 8 9 9.5 

Ma2 1.87 1.71 1.62 1.5 1.43 1.1 
P2(kPa) 95.63 108.54 115 127.6 134.7 193.8 

Tmax(K) 640.3 640.3 640.3 640.3 640.3 659.7 

qj ̅̅ ̅(Mw ∙ m−3) 23.06 83.47 167.6 254.8 293.9 298.7 

q̅(Mw ∙ m−3) 26.18 99.04 209.1 340.2 406.45 435.28 

ήe %53.2 %54.26 %55.5 %57.2 %58 %59.3 
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یاب  کی راشی از رار مان الکتریکی ریز افزای  می zBرود با بالا رفتن ارتظار می

 باش .افزای  رسدا توان الکتریکی تولی  ش ه بی گرمای   ول می

 گیرینتیجه 7- 

در این تحقیق، بی بررسی اثر هن سی و تغییر شرای، مرزی بر رار مان و میزان 

تولی  توان الکتریکی و گرمای   ول  رراتور ام.اچ.دی ررداختی ش . بع  از 

بررسی شرای، مرزی دما ثابا و شار حرارتی ثابا، با توجی بی مقادیر ب سا 

ی  ش ه، رار مان الکتریکی و گرمای   ول آم ه برای میزان توان الکتریکی تول

و این کی در عمش هم روی موتور هواریما حالا شار حرارتی ثابا استهاده 

در شود، این شرز مرزی ارتخاو ش . توجی بی این رکتی لازم اسا کی می

های خارجی موتور از هوای اتمسهر استهاده کاری قسماخن هواریماها برای 

هایی کی روی روستی هوای اتمسهر از طریق سورا شود ب ین طریق کی می

 شود. موتور تعدیی ش ه جریان یافتی و رس از جذو گرما بی اتمسهر وارد می

های مختلف برای استهاده بی عنوان کارال ام.اچ.دی مبورد در ادامی هن سی

 باش :مطالعی قرار گرفتن  کی رتایج حاصش بی صورت کلی شامش موارد زیر می

استهاده از ارر ی جندتی جریان مافوق صوت ورودی بی دهاری موتبور  برای -1

هواریما و تد یش آن بی ارر ی الکتریکی امکان اسبتهاده از دیهیبوزر ببی عنبوان 

ای ارتخباو شب  گوربی رراتور ام.اچ.دی بررسی ش . ش ت می ان مغناطیسی بی

باشب (  1کی از ایراد خهگی جریبان در کاربال )عب د مبا  در خروجبی براببر 

جلوگیری شود. علاوه بر بررسی شرز مرزی حرارتی کی منرر بی ارتخاو شبار 

های مختلف ریز بی شبر  ذیبش ها ش  هن سیحرارتی ثابا و ریوستی در دیواره

 مورد بررسی قرار گرفتن :

تبرین کاربال مبورد بررسبی الف( کارال ثابا: جریان در ایبن کاربال کبی سباده

ن مغناطیسی تد یش ش ه بی جریبان لایبی مبرزی باش  در حالا ب ون می امی

کاملا توسبعی یافتبی و در حالبا ببا میب ان مغناطیسبی سبرعا جریبان را در 

 ده .کاه  می 1.36خروجی تا 

و( کارال همگرا: جریان از ابت ای ورود بی این کارال از مافوق صوت بی مبادون 

 ل را دارد.ها بیتینی گرمای   وصوت تد یش ش ه و رسدا بی سایر کارال

ج( کارال واگرا: این کاربال میبزان گرمبای   ول بیتبتر و رارب مان الکتریکبی 

 ها دارد. کمتری رسدا بی سایر کارال

باش . ثابا: بیتینی رار مان الکتریکی مربوز بی این کارال می -د( کارال واگرا

 ثابا بع  از کارال همگرا کمترین و-همدنین ع د ما  خروجی در کارال واگرا

 فتار خروجی در این کارال بع  از کارال همگرا بیتترین مق ار را دارد.

شبود کبی ببا افبزودن ثابا متخص می-با توجی بی کارالهای ثابا، واگرا و واگرا

قسما واگرا بی کارال ثابا مطابق با رسدا قسما واگرا میبزان گرمبای   ول 

. امبا سبهم افبزای  یاب و همدنین میزان تولی  توان الکتریکی آن افزای  می

 باش . گرمای   ول بیتتر از توان الکتریکی می

در رهایا تفمیم برای استهاده از کاربالی ترکیدبی گرفتبی شب . معایب  سبایر 

شبود. الدتبی متبکش ایبن کاربال، کارالها در این کارال تا ح  زیادی برطرو می

شرو  ج ای  جریان از محش اتفال دو قسبما واگبرا و سبطح مقطبع ثاببا 

 توان آن را بهدود بختی .باش  کی با کاه  طول قسما واگرا میمی

اختلاو عملکرد  رراتور مارن  گرمای   ول و میزان تولی  تبوان الکتریکبی  -2

ثاببا  -برای گازهای عامش هوا و کریپتبون در کاربالی ببا سبطح مقطبع واگبرا

هاده از ررسی ش  و رتایج رتان داد کی توان الکتریکی کمتری در صبورت اسبتب

 شود.گاز کریپتون تولی  می

 

 فهرست علایم 8- 

B ش ت می ان مغناطیسی 

cv

 

 گرمای ویژه در حرم ثابا

dy

 
 ارتها  کارال

E ش ت می ان الکتریکی 

J چگالی جریان الکتریکی 

k ارر ی جندتی جریان آشهتی 

K ضری  بار 

p فتار 

q توان الکتریکی 

Q ع د استوارت 

Rem  رینول ز مغناطیسیع د 

T دما 

u  مولهیx سرعا 

v  مولهیy سرعا 

 علایم یونانی
ε رر  اضمحلال ویسکوز ارر ی جریان آشهتی 

λ ضری  ه ایا حرارتی 

μ0 رهوذرذیری مغناطیسی 

μ لزجا دینامیکی 

ρ
 

 چگالی سیال

σ رسارایی الکتریکی 

φ
 

 رتارسیش الکترواستاتیکی 

Φ اتلاو ویسکوز 

 هازیرنویس
i داخلی 

m مغناطیسی 

s استاتیکی 

v حرم 
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