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In this paper, the hydromagnetic propulsion system in marine application is taken into 

account. If the conduction fluid channel is exposed to a magnetic field and an electric field 

perpendicular to the fluid flow, under the interaction of electric current and magnetic field, 

a force is generated to flow the fluid, which is the basis of hydromagnetic propulsion 

systems. Hydromagnetic propulsion systems have a variety of applications which the most 

important ones are molten metal transfer system, small hydromagnetic pumps and marine 

propulsion system. Therefore, in this research, a literature review is performed and 70 valid 

scientific references in this field are studied and presented. Various classifications of the 

hydromagnetic thrust system are presented based on the installation location, type of 

electric field, type of fluid conducting channel, etc. The operating applications of 

hydromagnetic thrust systems are presented for all types of marine and submarine cargos. 

This paper can be a benchmark for future researches on hydromagnetic propulsion systems. 

Extended Abstract 

1. Introduction 

ydromagnetic propulsion is one of the newest and most efficient propulsion systems employed in marine industries. 

The magnetic hydrodynamics (MHDs) is related to flow of electrically conductive fluid such as seawater, under 

perpendicular magnetic electrical fields. The science of magnetic magneto-hydrodynamics is originated since 1930 

[1]. One of the applications of hydromagnetic systems is related to marine hydromagnetic thrusters. In this type of propulsion 

systems, there is no moving parts such as propellers and due to the interaction of electric field and magnetic field, seawater 

flows in a channel and generates thrust for surface and subsurface marine vehicles. 

 
Figure 1. Hydromagnetic thruster [6]  
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2. Advantages of hydromagnetic thruster 

Hydromagnetic propulsion system exhibits various advantages over their conventional marine propulsion systems and is 

used as the thruster of the surface and subsurface vessels in developed countries. Some of the advantages of this type of 

propulsion system are: 

 In this system, common rotating components such as mechanical impellers, shafts and gearboxes are removed which 

result in reducing mechanical vibrations and floating acoustic noise.  

 Despite of the high speed limit in propellers and cavitation phenomenon, the hydromagnetic thruster does not have 

these limitations. 

 By removing the impeller and engine, the weight of the thrust system is greatly reduced. 

 Compared to propeller drive system, maintenance costs are significantly reduced. 

 Compared to common marine thrust systems, it has less resistance force. 

 To install the common propulsion systems, the body have to be drilled, which in turn decreases the sealing and 

decreases the safety of the body. In contrast, the hydromagnetic thruster has flexibility in design and construction. 

 In an emergency, there is some energy stored in the magnet of the hydromagnetic thrust system that can be used to 

move the marine vehicle. Therefore, it can also be considered as an emergency drift system. 

2.1. A survey on marine hydromagnetic propulsion 

The first idea of using the hydromagnetic propulsion system in marine applications was first proposed by Rice in 1961 [7]. 

The first practical concept of hydromagnetic marine thruster was proposed by Phillips [8]. Way [9] also designed and built a 

10 feet long, 900 pound submarine driven by a hydromagnetic thruster with a 0.015 Tesla magnetic field and a 30-volt power 

supplier. 

With the advent of superconducting materials, it became possible to create medium and large magnetic fields for magnetic 

hydrodynamic propulsion systems. Recent research has made it possible to fabricate superconducting magnetic materials with 

strength of 6 to 10 Tesla. Saji and Iwata [14] built the first ship model with a superconducting hydromagnetic propulsion system 

called the ST-500 in 1980. The model was a 12 feet long wooden ship which could reach a speed of 2 feet per second. Swallom 

et al. [15] studied detail performance of the hydromagnetic propulsion systems for submarines. They expressed the internal and 

external configurations of the thruster and presented various arrangements of the thrust system on the submarine. Moreover, 

they developed a mathematical model of fluid flow in the duct for the hydromagnetic propulsion system. 

Meng [16] analyzed a submarine with a water jet propulsion system combined with an auxiliary hydromagnetic thruster. 

The magnetic field included a superconducting coil with a liquid helium cooling system. He [17] also studied a submarine 

propelled by a hydromagnetic thruster. 

Furthermore, extensive researches on hydromagnetic propulsion systems were conducted by the JAFSA Research Center 

in Japan, which led to the construction of three marine models [25]. The first model with a length of 3 meters had a thrust 

system with a power of 1.2 Tesla and a voltage of 48 volts and reached a speed of 1.8 kilometers per hour. Regarding to two 

decades research and development of the propulsion system in Japan, Lin [26] studied the design and construction of a model 

ship with a hydromagnetic propulsion system and introduced a model ship called the YAMATO-1. In this ship, two magnetic 

propulsion systems were placed on the bottom and sides. Each propulsion system consisted of 6 hydromagnetic annular 

channels which had separate superconducting magnets and electrodes. 

 

 

Figure 2. A submarine with MHD thruster [17]  Figure 3. YAMATO-1 ship [26]  

This model ship was 30 meters long, 10 meters wide and 3.5 meters high. Its speed is about 8 knots and each propulsion 

system generated about 8,000 Nm of Lorentz force under a 4 Tesla magnetic field and a current of 4,000 amps. Motorola et al. 

[27] continued research and development on the Yamato in 1985 and performed the first sea test in October 1991. Takzawa et 

al. [28] also studied the performance of Yamato 1 superconducting hydromagnetic thrusters. They described the dimensional 

and functional characteristics of the model ship and propulsion system. 

Doss and Geyer [33] studied superconducting magnets for marine applications of hydromagnetic thrust systems. They 

proposed a one-dimensional model to describe the hydromagnetic thrust. The results showed that the efficiency of the system 
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increases with increasing magnetic field strength and thrust channel diameter. In [34], design and simulation of magnetic 

hydrodynamic pumps were studied for marine application. Also, basic governing equations of the thrust system were presented. 

Aoki et al. [36] analyzed the fluid flow in the rectangular hydromagnetic thrust channel. They combined Navier-Stokes 

relationships for fluid with Maxwell relationships, and modeled Lorentz forces under the influence of the electromagnetic field. 

Three-dimensional numerical simulation of a hydromagnetic thrust system was also compared with experimental results.  

In [38], an experimental study on the interaction of electrolysis and hydrodynamics in hydromagnetic thrust systems was 

investigated. Results showed that the electrolysis of microbubbles had little effect on the flow and electrolysis could be 

controlled. Mitchell and Gubser [39] studied ship propulsion using a superconducting hydromagnetic propulsion system. They 

studied high-temperature superconducting magnets and showed that for speeds of 40 knots with a 5 Tesla magnetic field, the 

system efficiency would be above 50%. Therefore, the construction of high-powered electric machines and magnets allows 

high-speed motion. Chekab and Ghadimi [45] investigated the effect of hydromagnetic channel curvature on the efficiency of 

the thrust system in a relatively weak magnetic field. They presented a numerical solution for the longitudinal and lateral 

curvature of the hydromagnetic duct and its effect on its thrust and efficiency. They showed that negative curvature increases 

the thrust force and longitudinal curvature changes the thrust force. 

 

 

Figure 4. Hydromagnetic thruster [36]  Figure 5. Hydromagnetic thruster [45]  

Cébron et al. [60] theoretically and experimentally analyzed a magnetic hydrodynamic ship model to prove the Lorentz 

force and fluid flow. They compared theoretical and experimental results. The channel length of the thrust system was about 

10 cm and the magnetic field strength was about 1 Tesla and the 3-cell lithium battery was used. 

3. Conclusion 

In this paper, the hydromagnetic propulsion system is considered for marine application. Hydromagnetic systems have a 

variety of applications which the most important ones are: molten metal transfer system, small hydromagnetic pumps and 

marine propulsion system. Therefore, in this research, a literature review on hydromagnetic propulsion system in marine 

application has been done and 70 valid scientific researchers have been studied and presented. Also, the types of hydromagnetic 

thrust system classifications were presented based on the installation position, type of electric field, type of fluid duct, etc. 

Moreover, the functional range of the hydromagnetic thrust system for different types of surface and subsurface vehicles was 

stated. By reviewing various articles, it was shown that in general, the hydromagnetic propulsion system is divided into three 

categories: small ones used in micropumps, medium category used in AUVs and ship models and heavy ones used in ships and 

submarines.  
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 چکیده  واژگان کلیدی
 سیستم رانش

 هیدرومغناطیسی

 دریایی

 مرور

 موضوع ادبیات

نانچه گیرد. چدر این مقاله سیستم رانش هیدرومغناطیسی با در نظر گرفتن کاربرد دریایی مورد توجه قرار می 

کانال جریان سییال رسیانایی ت ت ا ر میدان مغناطیسیی و میدان الکتریکی دمود بر جریان سیال قرارگیرد، 

که  تولید شود سییال، نیرویی در جهت حرکت جریان و میدان مغناطیسیی جریان الکتریکی متقابل ت ت ا ر

های هیدرومغناطیسی دارای سیستمشود. های رانش هیدرومغناطیسی م سوب میاسیاس دملکرد سییسیتم

ای هتوان به سییستم انتقال فلاا  مااب، پم کاربردهای آن می نیترمهمکاربردهای متنودی هسیتند که از 

لاا در این ت قیق، مروری بر ادبیا  موضوع کوچک هیدرومغناطیسیی و سییسیتم رانش دریایی اشیاره نمود. 

مرجع معتبر دلمی در این زمینه مطالعه و  72و  شدهانجامسییسیتم رانش هیدرومغناطیسی با کاربرد دریایی 

ی، قعیت نصب، نوع میدان الکتریکسیستم رانش هیدرومغناطیسی بر اساس مو یبندمیتقسشود. انواع می ارائه

شود. م دوده دملکردی سیستم رانش هیدرومغناطیسی برای انواع شناورهای می ارائهنوع مجرای سییال و ... 

 رانش یهاسییتمیسییتواند مبنایی برای ت قیقا  آینده بر شییود. این مقاله میمی ارائهسییط ی و زیرسییط ی 

 هیدرومغناطیسی باشد.

 10/12/1411تاریخ دریافت: 

 11/12/1411تاریخ بازنگری: 

 20/12/1411 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

که امروزه به طور  شودم سوب میرانش  یها ستمیس نیو کارامدتر نیدتریاز جدیکی  یسیمغناطهیدرورانش  ستمیس

 3یسهیدرودینامیک مغناطیا اصطلاح .ردیگیرانش مورد استفاده قرار م ستمیبه دنوان س ایدر ریو ز ییایدر عیدر صنا یاگسترده

ود. چنانچه شتعریف می و الکتریکی میدان مغناطیسی سیال رسانای الکتریکی نظیر آب دریا،تعامل جریان و در رابطه با تقابل 

کانال جریان سیال رسانایی ت ت ا ر میدان مغناطیسی و میدان الکتریکی دمود بر جریان سیال قرارگیرد، با ایجاد جریان الکتریکی 

 است، نیرویی در جهتسیال جریان  بر جهتکه دمود و میدان مغناطیسی  جریان الکتریکی متقابل ین الکترودها و ت ت ا رب

هیدرودینامیک دلم شود. های رانش هیدرومغناطیسی م سوب میکه اساس دملکرد سیستم تولید شود سیالحرکت جریان 

 .[3]باشد و تاکنون در حا توسعه و پیشرفت می استرشد کرده 3212 سال از ی یا مکانیک سیالا  مغناطیسیمغناطیس

توان به سیستم انتقال کاربردهای آن می نیترمهمهای هیدرومغناطیسی دارای کاربردهای متنودی هستند که از سیستم

 ود. های کوچک هیدرومغناطیسی و سیستم رانش دریایی اشاره نمفلاا  مااب، پم 

. فلاا  مااب [0]شود های هیدرومغناطیسی انتقال فلاا  مااب بر اساس قانون فارادی برای القا فلاا  مایع انجام میسیستم

                                                           
1 Magnetohydrodynamic (MHD) 
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 1/ شماره 2/ دوره 1411مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

ناکارآمد است و سیستم انتقال  هاآنهای متداول برای انتقال دارای خورندگی و کاویتاسیون بالا بوده و لاا استفاده از پم 

ابداع  [1]هیدرومغناطیسی کارایی و کاربرد دارد. دستگاه هیدرومغناطیسی برای جابجایی فلاا  مااب توسط بیخووسکی و پانوف 

ی توسط یک گردید. این دستگاه شامل یک پم  هیدرومغناطیسی درون یک حمام فلا مااب بود. میدان مغناطیس ارائهو 

 گردید.سولونوئید ایجاد شده و با ایجاد میدان مغناطیسی القایی، بادث جریان سیال مااب می

 
 [1]سیستم هیدرومغناطیسی برای انتقال فلزات مذاب  1 شکل

 یرویپهیدرودینامیک مغناطیسی از اصول  این کینامیدرودیمگنتوه یهاکروپم یمهای کوچک هیدرومغناطیسی یا پم 

 تیبه منظور هدا هاپم درویاز مگنتوه ریاخ یهاسالر باشد. دیم 0لورنتا یرویها نپم کرویم نیدر ا الیدامل حرکت سکرده و 

ها ابعاد کانال در مقیاس میکرو و نانو بوده و برای کاربردهای در این پم ها استفاده شده است. ستمیس کرویرسانا در م یهام لول

ای هگیرد. اولین نمونه ساخت میکروپم میکرو و کاربردهای بیولوژیکی مورد استفاده قرار می یهاکانالجابجایی سیالا  در 

 . [4]است  بوده کینامیدرودیمگنتوهبا استفاده از ها کروکانالیپمپاژ در مو به منظور  یجانگ و لهیدرومغناطیسی توسط 

 
  [5]میکروپمپ هیدرومغناطیسی  2 شکل

عدی باشد که در بخش برانش هیدرومغناطیسی دریایی میی هاستمیسهیدرومغناطیسی مربوط به های سیستمکاربرد دیگر 

ر ا  در و ندارد وجود پروانه نام به مت رکی های رانش دریایی، دضوسیستمگیرد. در این نوع قرار میبه تفصیل مورد توجه 

برای  روی رانش یا تراستنیی مغناطیسی، آب دریا در یک کانال رانش جریان یافته و تولیید میدان و الکتریکی اندرکنش میدان

  کند.شناور سط ی و زیرسط ی می

                                                           
2 Lorentz force 
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  [6]سیستم رانش هیدرومغناطیسی  1 شکل

 های رانش هیدورمغناطیسیمفاهیم سیستم -2

بر  دهشانجامو مروی بر ت قیقا   قرارگرفتههای رانش هیدرومغناطیسی با کاربرد دریایی مورد توجه در این بخش سیستم

ای ههای متنودی نسبت به سیستمیدرومغناطیسی دارای ماایا و ویژگیسیستم رانش هشود. این نوع سیستم رانش پرداخته می

ند. ارانش متداول دریایی بوده و لاا در رانش شناورهای سط ی و زیرسط ی مورد استفاده کشورهای پیشرفته جهان قرار گرفته

 از: دبار  استبرخی از ماایایی این نوع سیستم رانش دریایی 

 منجر به کاهش ارتعاشا حاف شده و و گیربکس  مکانیکی، شفت یپروانهنظیر ی رایج در این سیستم اجااء چرخنده 

 دارد. ترقابلیت مخفی بودن بیششود. لاا این سیستم و نویا آکوستیکی شناور میمکانیکی 

  رانش سیستم  ،کاویتاسیونپدیده افاایش ای به دلت با توجه به م دودیت سردت بالا در شناورها پروانه

 مغناطیسی دچار این مشکل نیست. هیدرو

  یابد.کاهش می میاان بسیار زیادی از وزن سیستم رانشو موتور، با حاف پروانه 

    ،کاهش چشمگیری داردتعمیر و نگهداری  یهانهیهانسبت به سیستم رانش پروانه . 

 .با توجه به نوع سیستم رانش، نیروی مقاومت کمتری دارد  

 ،و افاایش ایمنی بدنه  یبندکه این خود بادث افاایش آب رفتهاز بین ی بدنه کارسوراخ برای نصب سیستم رانش

 کند.و ساخت داشته و قابلت حمل بار بیشتری را ایجاد می انعطاف در طراحی. لاا شودمی

 اند برایتووجود دارد که میسیستم رانش هیدرومغناطیسی  در مغناطیس شدهرهیت ت شرایط اضطراری مقداری انرژی ذخ

 شود.لاا به دنوان یک سیستم رانش اضطراری نیا م سوب می مورد استفاده قرار گیرد. شناورآوردن  به حرکت در

 گردید ارائه 3223 سال در رایس توسط بار اولین برای دریایی شناورهای در هیدرومغناطیسی رانش سیستم از استفاده یایده

 به فیلیپس. بیان شد [8] فیلیپس توسط دریا در هیدرومغناطیسی رانش کاربردی ت قیق دلمی پیرامون مفهوم اولین و [7]

 گرفتن نظر در با و تسلا 2/2 بارگی به مغناطیسی میدان ادمال با زیردریایی یک برای هیدرومغناطیسی رانش سیستم ت لیل

 آمد به دست نا  32 حدود زیردریایی سردت ،شدهانجام م اسبا  در. پرداخت متر بر موس 4 حدود در دریا آب هدایت ضریب

 و طراحی به هیدرومغناطیسی، رانش هایسیستم برای شدهارائه تئوری روابط اساس بر نیا [2] وی. ناچیا بود سیستم بازده اما

 او. پرداخت ولت 12 تغایه منبع و تسلا 21230 مغناطیسی میدان با پوند 222 وزن و فو  32 طول به زیردریایی یک ساخت

 .[2] برسد  انیه بر فو  3 سردت به هیدرومغناطیسی رانش با شدهارائه مدل برای توانست
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 1/ شماره 2/ دوره 1411مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 بندی سیستمهای رانش هیدرومغناطیسیتقسیم -2-1

نصب، نوع میدان الکتریکی، نوع کانال رانش سیال، نوع چیدمان و ... قابل های مختلف نظیر م ل های رانش از جنبهسیستم

 گیرد.ها مورد ب ث و بررسی قرار میبرخی از این جنبهبندی هستند. در ادامه تقسیم

 تقسیم بندی بر اساس موقعیت نصب -2-1-1

 و اخلید نوع دو به رانش ماین سیست دریایی، شناور هیدرومغناطیسی در رانش سیستم نصب و موقعیت قرارگیری اساس بر

 یهتعب زیرسط ی و سط ی شناور بدنه از هیدرومغناطیسی خارج رانش سیستم خارجی، نوع در. شودمی بندیتقسیم خارجی

 فی دراز طر. دارد قرار و شده تعبیه زیردریایی یا کشتی بدنه درون رانش سیستم داخلی، رانش سیستم در کهحالیدر. شودمی

 ست.ا شده بندیتقسیم  پایه غلاف و  حلقوی ، داخلی نوع سه به زیردریایی بر رانش نصب سیستم نواحی ،[32] مراجع برخی

شود و با دبور جریان از این مجرا، در سیستم رانش داخلی، مجرای سیستم رانش هیدرومغناطیسی درون شناور تعبیه می

 شود.رانش شناور تامین می

 
 [11]سیستم رانش هیدرومغناطیسی داخلی  4 شکل

 ود.شحلقوی نصب می صور بهزیردریایی در سیستم رانش حلقوی، سیستم رانش هیدرومغناطیسی بر بدنه بیرونی 
 

 
 [11]سیستم رانش هیدرومغناطیسی حلقوی  5 شکل

 .ودشاز طرفی در سیستم رانش غلاف پایه، رانش هیدرومغناطیسی در قسمت انتهایی زیردریایی و خارج از بدنه نصب می

 
 [11]سیستم رانش هیدرومغناطیسی غلاف پایه  6 شکل
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 الکتریکیتقسیم بندی بر اساس میدان  -2-1-2

-دسته  4و جریان متناوب 1های رانش هیدرومغناطیسی بر اساس میدان و جریان الکتریکی به دو نوع جریان مستقیمسیستم

میدان  ینأمتشوند. در سیستم رانش هیدرومغناطیسی جریان مستقیم از دو الکترود به همراه منبع جریان مستقیم برای میبندی 

باشد. این نوع رانش در مقایسه با نوع متناوب دارای بازده بالاتری از جنس گرافیت می معمولاًشود. الکترودها الکتریکی استفاده می

کند. همچنین یکی از معایب این نوع سیستم رانش بوده، اما میاان میدان مغناطیسی کمتری داشته و توان کمتری ایجاد می

 احاً اصطلدهد. این پدیده ور  الکترودها است که رسانایی جریان را کاهش میهای هیدروژن در مجاالکترولیا آب و تشکیل حباب

های رانش شود. از طرفی سیستماستفاده می 2گازها کنندهپراکندهشود و برای اجتناب از آن از الکترودهای نامیده می 0فلشینگ

ون فارادی مبنی بر القای میدان مغناطیسی در الکترودی نبوده و بر اساس قان گونهیچههیدرومغناطیسی جریان متناوب دارای 

کنند. سیستم رانش هیدرومغناطیسی جریان متناوب بدون الکترود و میدان الکتریکی های حامل جریان متناوب کار میپیچسیم

با ابداع  راًیاخه کند. این سیستم رانش دارای بازده کمتر و توان بیشتری بوده و البتبوده و بر اساس قانون القای فارادی دمل می

 .یا ابررسانا راندمان و کارایی این نوع سیستم مورد توجه بسیاری قرار گرفته است 7مواد سوپرهادی

 تقسیم بندی بر اساس مجرای رانش -2-1-1

ندی در بشود. البته این نوع تقسیمسیستم رانش هیدرومغناطیسی بر اساس نوع مجرا به مجرای خطی و مارپیچ تقسیم می

باشد. در سیستم رانش رانش متناوب بیان شده است که قابل تعمیم نیا می هایبرای سیستم [30-33]برخی مراجع 

 .کانال افقی توخالی است صور بههیدرومغناطیسی با مجرای خطی، مجرا 

 
 [11]سیستم رانش هیدرومغناطیسی با مجرای خطی  0 شکل

ز اباشد. در این نوع سیستم مارپیچ می صور بهدر سیستم رانش هیدرومغناطیسی با مجرای مارپیچ، کانال جریان آب 

 بررساناهای اپیچاستفاده سیمدر این سیستم رانش با مارپیچی است.  ی دایقدیواره مرکا وهم یاالکترودهای استوانهپیچ، یمس

میدان مغناطیسی توسط در این نوع سیستم رانش، وسیعی از میدان مغناطیسی را به سهولت به کار برد.  توان م دودهمی

یان دارد. ای جربین الکترودهای استوانه در آب جریان الکتریکی گاارد ومی یربر آب دریا تأ  سوپرهادی در جهت طولی نوئیدوسل

ی یوارهدبا استفاده از جریان دورانی آب دریا چرخاند. یبه دور آند م راترومغناطیسی آب دریا الک یندبرآبنابر فانون لورنتا، نیروی 

 .شودتولید می راننیروی پیش وشود ی به جریان م وری تبدیل میدایق مارپیچ و یکسو کننده

ستم بندی، سیمقطع مجرا انجام شده است. در این تقسیمبندی سیستم رانش بر اساس ، تقسیم[31]از طرفی در برخی مراجع 

 .شودبندی و بررسی میمجاا دسته صور بهرانش با مجرای مقطع دایروی و مقطع مستطیلی 

                                                           
3 Dirrect Current (DC) 
4 Alternating Current (AC) 
5 flashing 
6 Gas diffusion 
7 Superconductive material 
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 [11]سیستم رانش هیدرومغناطیسی با مجرای مارپیچ  1 شکل

 

 

 
 [11]سیستم رانش هیدرومغناطیسی با با مجرای مقطع دایروی و مستطیلی  1 شکل

 مروری بر تحقیقات بر سیستم رانش هیدرومغناطیسی  -1

گردید  ارائه 3223سال  دررایس اولین بار توسط  برای دریایی در شناورهای رانش هیدرومغناطیسی استفاده از سیستمی ایده

نیا بر اساس روابط تئوری  [2]گردید. وی  ارائه [8]. اولین مفهوم کاربردی رانش هیدرومغناطیسی در دریا توسط فیلیپس [7]

پوند با میدان  222فو  و وزن  32یی به طول های رانش هیدرومغناطیسی، به طراحی و ساخت یک زیردریابرای سیستم شدهارائه

 3رانش هیدرومغناطیسی به سردت با  شدهارائهولت پرداخت. او توانست برای مدل  12تسلا و منبع تغایه  21230مغناطیسی 

 .فو  بر  انیه برسد

-انامیک مغناطیسی امکهای رانش هیدرودینبا پیدایش مواد ابررسانا، ایجاد میدان مغناطیسی متوسط و بارگ برای سیستم

تسلا را فراهم کرده است. همچنین  32تا  2پایر شد. ت قیقا  اخیر امکان ساخت مواد مغناطیسی ابررسانا دارای شد  میدان 

ه امکان استفاد وزنکمهای ساخت انواع شناور با کامپوزیت زمانهمدر حال گسترش بوده و  دمابالاتکنولوژی ساخت ابررساناهای 

به ساخت  3282اولین بار در سال برای  [34]ساجی های رانش هیدرومغناطیسی را گسترش فراوان داده است. ایواتا و از سیستم

یک مدل  هاآنتوسط  شدهارائهدارای سیستم رانش هیدرومغناطیسی ابررسانا پرداختند. مدل  ST-500یک مدل کشتی به نام 

. در این طراحی و ساخت از فو  بر  انیه رسید 0فو  بود که توسط رانش هیدرومغناطیسی به سردت  30کشتی چوبی به طول 

مطالعه دقیق به  [30]های ابررسانای با قدر  متوسط استفاده شد و بازده سیستم به حد کافی نبود. اسوالو و همکارانش مگنت

انواع  هارائبا بیان سیستم رانش داخلی و خارجی و  هاآنها پرداختند. های رانش هیدرومغناطیسی برای زیردریاییی سیستمکارای

یک مدل ریاضی جریان سیال در مجرای  ارائهچیدمان سیستم رانش بر روی زیردریایی، با در نظر گرفتن چیدمان حلقوی و 
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ا را  پارامترهای مختلف نظیر شد  میدان مغناطیسی،  هاآنه پرداختند. سیستم رانش هیدرومغناطیسی به ت لیل مسئل

ین همچن هاآننتایج پرداختند.  ارائهیان الکتریکی و طول مجرای رانش را بر سردت جریان آب مورد مطالعه قرار داده و به جرشد 

 اختند.های و موقعیت نصب آن بر رانش زیردریایی پردیاز مگنتن موردبه ت لیل مشخصا  

با سیستم رانش هیدرومغناطیسی  توأمانشناور زیرسط ی با استفاده از سیستم رانش واتر جت به ت لیل یک  [32]منگ 

گرفته شد.  ظردر نکننده هلیوم مایع پیچ ابررسانا با سیستم خنکبرای تقویت سیستم پرداختند. میدان مغناطیسی توسط سیم

کاهش نویا مرزی به سیستم هیدرومغناطیسی برای کاهش جریان متلاطم در مجاور شناور و یهلابه مطالعه مکش جریان  هاآن

 هاآنبه مطالعه زیردریایی دریایی ت ت ا ر میدان هیدرومغناطیسی پرداختند.  [37]یافته توسط آن پرداختند. همچنین او انتشار

 مرزییهلادرومغناطیسی حول م یط زیردریایی برای مکش جریان درون سیستم هیدرومغناطیسی و کنترل از یک غلاف هی

 جریان متلاطم استفاده کردند.

 
 [15]مدل ریاضی سیستم رانش هیدرومغناطیسی بر زیردریایی  11 شکل

 

 
 [10]چیدمان حلقوی سیستم رانش هیدرومغناطیسی بر بدنه زیردریایی   11 شکل

ی برای مطالعه مشخصا  جریان در بعدسهیک مدل کامپیوتری جریان سیال هیدرومغناطیسی  ارائهبه  [38]داس و روی 

چیدمان خطی سیستم رانش هیدرومغناطیسی را برای مقادیر مختلف  هاآنهای رانش هیدرومغناطیسی دریایی پرداختند. سیستم

ریان مرزی جیهلامیدان مغناطیسی مورد بررسی قرار دادند. ا ر میدان مغناطیسی قوی بر میدان الکتریکی و جریان آب به ویژه 

ان سیال بر دملکرد سیستم رانش هیدرومغناطیسی بررسی و ا ر میدان مغناطیسی مورد مطالعه قرار گرفت. مشخصا  مختلف جری

و جریان الکتریکی بر جریان آب بررسی گردید. نتایج نشان داد که اصطکاک دیواره کانال بادث سردت غیریکنواخت جریان درون 

های رانش و به ت لیل سیستم [32] هاآنن شود. لاا بایستی ا را  اصطکاک جداره کانال مورد بررسی قرار گیرد. همچنیآن می

ی کامپیوتری برای معادلا  جائی بعدسهمدل  هاآنژنراتورهای هیدرودینامیک مغناطیسی در یک کانال مستطیلی پرداختند. 

 دداًمجها را در این ت قیق وارها ر میدان مغناطیسی و اصطکاک دی هاآنکردند.  ارائهحاکم بر جریان سیال و میدان الکتریکی 

 دارای نوسان دهای الکتروهای کناری نسبت به دیوارهمورد بررسی قرار دادند. آنها نشان دادند که توزیع سردت جریان در دیواره

 اهمیت و بررسی است. حائاهای کناری و تغییرا  نسبی بیشتری است. همچنین اصطکاک در دیواره
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 [11]کانال سیستم رانش هیدرومغناطیسی با مقطع مستطیلی  12 شکل

به مطالعه کارایی سیستم هیدرومغناطیسی در رانش وسایل دریایی پرداخت. او با بیان مفاهیم اولیه سیستم  [02]تیکسادور 

ای هرانش هیدرومغناطیسی دریایی، به مطالعه روند ت قیقا  در این زمینه پرداخت. همچنین مطالعه بر انواع چیدمان و م رک

به بررسی دملکرد و دمر مفید الکترودهای  [03]شد. هولک و جونا  الکتریکی سیستم رانش انجام و خصوصیا  هر یک بررسی

های رانش هیدرومغناطیسی با زمان کارکرد کم، پیشنهاد برای سیستم هاآنسیستم رانش هیدرومغناطیسی در آب دریا پرداختند. 

شده و با جریان سیال برای افاایش ضریب هدایت مخلوط  شیمیایی و الکتریکی خورده صور بهالکترودهای خاصی را دادند که 

 ارائهدو برابر  باًیتقرتجربی نیا بر الکترودها ت قیق کرده و الکترود لیتیوم را با ضریب هدایت الکتریکی  صور به هاآنشوند. می

طیسی دریایی مطالعه شد. دو نوع چیدمان خطی الکترود های رانش هیدرومغناخواص الکتریکی سیستم [00]دادند. همچنین در 

تجربی میاان ایجاد حباب و ا ر آن بر جریان الکتریکی بررسی شد. در این ت قیق الکترودهای  صور بهمورد مطالعه قرار گرفت و 

به  [01]ین و دیگران بررسی شود. همچنین ل هاآنمختلف ت ت ا ر ولتاژهای گوناگون آزمایش گردد تا میاان ایجاد حباب در 

از جنس الکترود تیتانیوم دارای  DSAها بر دملکرد سیستم رانش پرداختند و آنودهای پایدار ت لیل خواص الکترود و مغناطیس

روپوش اکسید روتنیوم را پیشنهاد دادند. مجموده آزمایشگاهی با جریان مستقیم تهیه و ا را  الکترولیا بر الکترودها بررسی شد. 

ور افاایش ک مغناطیسی به منظت قیق تجربی بر رفتار الکتروشیمیایی الکترودها در سیستم رانش هیدرودینامی [04]همچنین در 

 هدایت الکتریکی آب دریا انجام گردید.

انجام شد که  (JAFSA)های رانش هیدرومغناطیسی در ژاپن توسط مرکا ت قیقاتی جافسا ت قیقا  گسترده بر روی سیستم

ولت  48 تسلا و ولتاژ 310سیستم رانش به قدر   متر دارای 1. اولین مدل به طول [00]منجر به ساخت سه مدل شناور گردید 

در بیان ت قیقا  انجام شده در دو دهه برای  [02]کیلومتر بر سادت رسید. لین  318آمپر بود که مدل به سردت  322و جریان 

ش هیدرومغناطیسی به معرفی ت قیق و توسعه سیستم رانش در ژاپن، به طراحی و ساخت یک کشتی مدل دارای سیستم ران

ه ها قرار داداشاره کرد. در این کشتی دو سیستم رانش مغناطیسی بر قسمت پایین و کناره YAMATO-1یک کشتی مدل به نام 

های ابررسانا و الکترود مجاا دارای مغناطیس صور بهکانال حلقوی هیدرومغناطیسی که هر کانال  2شد. هر سیستم رانش شامل 

 بود.

تن و سردت آن در  082متر بود. وزن کلی کشتی حدود  110متر و ارتفاع  32متر، درض  12کشتی مدل دارای طول این 

تسلا و جریان  4نیوتن نیروی لورنتا ت ت میدان مغناطیسی  8222نا  دریایی است. هر سیستم رانش آن در حدود  8حدود 

های ابررسانا نیوبیوم تیتانیوم دو لایه استفاده کرد و طول کانال پیچ کابلآمپر ایجاد کرد. برای ایجاد مگنت از سیم 4222

های ی و ایجاد دمای مناسب کابلخنک کارمتر در نظر گرفته شد. همچنین از گاز هلیوم برای  1هیدرومغناطیسی در حدود 

آغاز و تست دریا در اکتبر  3280مدل یاماتو را در سال  ت قیق و توسعه بر کشتی [07]ابررسانا استفاده شد. موتورا و دیگران 

های آن به همراه مشخصا  ابعادی و دملکردی کشتی مدل مروری بر نوع سیستم رانش و نقشه هاآنانجام دادند.  3223سال 

پرداختند.  3روهیدرومغناطیسی ابررسانا کشتی یاماتوبه مطالعه دملکرد تراسترهای الکت [08]دادند. همچنین تاکااوا و دیگران  ارائه

 را تشریح کردند. کاربردهبهمشخصا  ابعادی و دملکردی این کشتی مدل به همراه سیستم رانش  هاآن
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 [26] 1کشتی مدل یاماتو 11 شکل

 

 
 [21] 1شماتیک و پیکربندی کشتی مدل یاماتو 14 شکل

پیکر را مورد مطالعه قرار داد. او ت لیل ریاضی های غولهیدرومغناطیسی برای زیردریاییکاربرد سیستم رانش  [02]وی 

ای هچندین مدل زیردریایی با وزن هاآنداد.  ارائهدقیق برای سیستم رانش هیدرومغناطیسی جریان مستقیم با مجرای خارجی 

 هاآنچنین نا  برای زیردریایی در نظر گرفتند. هم 02سردت  هاآنمختلف را ت ت ا ر سیستم رانش مغناطیسی بررسی کردند. 

چنین های ابررسانا انجام دادند. همپیچای بر کاربرد سیمیان روابط حاکم بر سیستم رانش مغناطیسی جریان مستقیم، مطالعهب با

متر با سانتی 00متر و مقطع دایروی  3پوند و مجرای رانش حدود  222با وزن  EMS-1فو  به نام  32او یک مدل زیردریایی 

 کیلومتر بر سادت سردت داشت. 310دادند و مدل زیردریایی  ارائهتسلا  2120میدان مغناطیسی 

 
 [21]زیردریایی با رانش هیدرومغناطیسی  15 شکل

به مطالعه رانش سیستم رانش هیدرودینامیکی برای کاربرد زیردریایی پرداخته شد. بر اساس اصول حاکم بر رانش  [12]در 
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زیردریایی مدل را بررسی و سردت چهار مدل  هاآنسازی شد. هیدرودینامیک مغناطیس، بازده سیستم مورد توجه و بهینه

به  هاآنرانش هیدرومغناطیسی برای وسایل زیرسط ی را ت لیل کردند.  [13]نا  مورد بررسی بود. لین و دیگران  0زیردریایی 

-های ورودی مختلف مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند برای زیردریاییمطالعه بازده سیستم برای شرایط هندسه مجرا و سردت

 [10]های ابررسانا است. منگ تسلا و استفاده از مغناطیس 0حدود  متر نیاز به میدان مغناطیسی 12های با دنق کاری بالاتر از 

مرزی زیردریایی با استفاده از سیستم رانش هیدرومغناطیسی پرداختند. او ردیفی از سیستم رانش را بر بدنه کنترل فعال لایهبه 

 مرزییهالغناطیسی نیروی لورنتا در جهت طولی ایجاد کرده و جریان که برآیند میدان الکتریکی و مطوریهزیردریایی قرار داد ب

زیردریایی کنترل و نویا ایجادی  مرزییهلاکرد. لاا جریان مغشوش را به داخل کانال رانش هدایت و از انتهای بدنه خارج می

برای کاربرد دریایی سیستم رانش هیدرومغناطیسی پرداختند. های ابررسانا مغناطیسبه مطالعه  [11]کاهش یافت. داس و گری 

با مدل میدان الکتریکی دوبعدی ترکیب کردند. مدل  آن راداند و  ارائهبعدی یک مدل سیستم رانش دارای جریان یک هاآن

ررسی اتلاف اصطکاک بر آن ب دهنده نیاز به میدان مغناطیسی بسیار قوی برای رانش زیردریایی را نشان داد و ا را نشان شدهارائه

 0متر در نظر گرفته و سردت جریان حدود  0تا  210تسلا و قطر مجرای  02تا  0شد. مطالعا  پارامتری برای میدان مغناطیسی 

دهد. نتایج نشان داد که بازده متر بر  انیه حاصل شد. ا را  اصطکاک بر سیستم چشمگیر بوده و بازده آن را کاهش می 02تا 

پم  رانش  سازییهشبو طراحی  [14]یابد. در با افاایش قدر  میدان مغناطیسی و قطر کانال رانش افاایش می سیستم

شد.  رائهاسیستم رانش  یرتراکم ناپاهیدرودینامیک مغناطیسی برای آب دریا مطالعه شد. معادلا  اساسی حاکم بر جریان پایا و 

روش حجم کنترل برای حل مدل هیدرودینامیکی و مغناطیسی استفاده گردید و نشان داده شد که دملکرد سیستم رانش به 

 رائهاطول و شعاع کانال وابسته است. همچنین نتایج دددی به منظور بررسی مشخصا  دملکرد سیستم رانش جریان مستقیم 

 شد.

 
 [14]رانش جریان مستقیم  سیستم 16 شکل

یان جربا ترسیم  هاآنپرداختند. به طراحی و مطالعه تراسترهای هیدرومغناطیسی دریایی ابعاد کوچک  [10]لین و همکارانش 

های رانش م اسبه و با هر یک از سیستم سیال در سیستم رانش، نرخ جریان و بازده آن را م اسبه کردند. مقاومت هیدرولیکی

های تجربی نیروی پیشرانش برای م اسبه بازده ترکیب شد. نتایج برای مقادیر مختلف میدان مغناطیسی و جریان گیریاندازه

مقطع مستطیل پرداختند.  رانش هیدرومغناطیسیبه ت لیل جریان سیال در کانال  [12]الکتریکی بررسی شد. آوکی و دیگران 

ی سازدلماستوکس برای سیال با روابط ماکسول ترکیب شد و نیریو لورنتا ت ت ا ر میدان الکترومغناطیسی -روابط ناویر هاآن

 شد. سردت و نرخ جریان سیال ارائهی سیستم رانش هیدرومغناطیسی به همراه نتایج تجربی بعدسهسازی دددی کردند. شبیه

ردید. گ ارائهیت یک پیکربندی بهینه درنهاسازی شد و های متفاو  در میدان مغناطیسی  ابت شبیهلکتریکیبرای جریان ا

متر بر  انیه  213شد و سردت جریان در حدود  ارائهتسلا  211متر و با میدان مغناطیسی یچند سانتمجموده آزمایشگاهی در ابعاد 

 گاارش شد. 
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 [16]طیسی 3سیستم رانش هیدرومغنا 10 شکل

موارد مهم در دملکرد  هاآنپرداختند. به بررسی دلایل دلاقه به مفهوم رانش هیدرومغناطیسی دریایی  [17]داس و گیر 

ی و الکترولیا را مورد توجه قرار دادند. همچنین بعدسهی اهمی و اصطکاکی، ا را  هااتلافی نازل، هااتلافسیستم رانش شامل 

مطالعه  [18]اهمیت است. در  حائاو نشان داده شد که ا را  اتلاف اصطکاکی  ارائهیک مدل ت لیلی دوبعدی برای سیستم رانش 

ه الکترولیا شد. نتایج نشان داد کیسی پرداختههای رانش هیدرومغناطیر متقابل الکترولیا و هیدرودینامیک در سیستمتأ تجربی بر 

به مطالعه رانش کشتی  [12]ها ا ر چندانی بر جریان نداشته و الکترولیا با جریان امکان کنترل دارد. میشل و گابسر میکرو حباب

های ابررسانا دما بالا پرداختند و نشان ه مغناطیسبه مطالع هاآنبا استفاده از سیستم رانش هیدرومغناطیس ابررسانا پرداختند. 

شود. بنابراین ساخت درصد می 02تسلا، بازده سیستم بالاتر از  0نا  و بالاتر  با میدان مغناطیسی  42ی هاسردتدادند برای 

 سازد.های پرقدر  امکان حرکت شناور سردت بالا را مهیا میهای الکتریکی و مغناطیسماشین

 هاآنبه طراحی و ساخت یک قایق مدل دارای سیستم رانش هیدرومغناطیس ابررسانا پرداختند.  [42]هالس و همکارانش 

تسلا برای رانش قایق استفاده  210از الکترودهای آلومینیومی برای دبور جریان از آب دریا به همراه میدان مغناطیسی در حدود 

 کیلومتر بر سادت برای مدل ایجاد گردید. 2ی در حدود کردند که سردت

 
 [41]قایق مدل دارای سیستم رانش هیدرومغناطیسی  11 شکل

در ت لیل خود میدان  هاآنبه مطالعه کاربردی بودن سیستم رانش در مقیاس بارگ پرداختند.  [43]پتریک و دیگران 

 [40]های رانش دملی بیان کردند. در های ابررسانا را در سیستمتسلا و بالاتر را در نظر گرفتند و کارایی مغناطیس 0مغناطیسی 

. نتایج این ت لیل برای تسلا بررسی شد 0دملکرد تراستر هیدرودینامیک مغناطیسی آب دریا با انجام تست در میدان مغناطیسی 

های رانش هیدرومغناطیسی به کار رفت. جائیا  طراحی و تست با جائیا  بیان و نتایج هاکامپیوتری سیستمادتبارسنجی مدل

ای کوچک هبه ت لیل و بیان اصول پم  [41]سازی مقایسه و ادتبارسنجی شد. هومسی و دیگران کیفی تجربی با نتایج شبیه

هیدرودینامیک مغناطیسی جریان مستقیم پرداختند. پم  در یک کانال کوچک با دانسیته جریان بالا بدون ایجاد حباب و با 



 میلاد نصیری، مصطفی ناظمی زاده 20

 

 1/ شماره 2/ دوره 1411مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

الکترودهای از جنس پلاتینیوم کار کرد. کاربرد پم  برای الکترولیت دارای یون بالا توسط میدان مغناطیسی جریان مستقیم بوده 

ا ر کاهش درگ هیدرودینامیکی بر بازده رانش را  [44]دهای بیولوژیکی و دریایی بود. شاتروف و گربث و قابل تعمیم برای کاربر

د را دو مور هاآنسازی دددی جریان متلاطم کانال ت ت ا ر میدان الکترومغناطیسی را بررسی کردند. شبیه هاآنمطالعه کردند. 

ند؛ و کلکتریکی متناوب زمانی ت ت ا ر میدان مغناطیسی  ابت که ایجاد نیروی لورنتا متناوب میمطالعه کردند: یکی جریان ا

 کند.دیگری یک میدان الکتریکی  ابت و یک میدان مغناطیسی پایا که ایجاد نیروی لورنتا پایا می

ه سیستم رانش را در میدان مغناطیسی نسبتا ضعیف بررسی ا ر ان نای کانال هیدرومغناطیسی بر بازد [40]چکاب و قدیمی 

 هاآنو ا ر آن بر رانش و بازده را نشان دادند.  ارائهحل دددی برای ان نا طولی و جانبی مجرای هیدرومغناطیسی  هاآنکردند. 

 دهد.ییر مینشان دادند که ان نای منفی بادث افاایش نیروی رانش شده و ان نای طولی نیا نیروی تراست را تغ

 
 [44] رانش هیدرومغناطیسی با میدان مغناطیسی متناوب 11 شکل

 

 
 [45] مغناطیسیهیدرو رانش انحنا کانال  21 شکل

 یازسنهیبا به ،در شناورها یکینامیدرودیمگنتوه شرانندهیپ یبررسای با دنوان در مقاله [42]دسگر و همکارانش مجید دلی

آب  الکتریکیهدایت  هاآنهای آب دریا پرداختند. ی، به مروری کلی و دمومی بر سیستم رانش، فواید و ویژگیورود الیپارامترس

به ت لیل دملکرد تراستر  [47]بررسی کردند. چودهاری و دیگران کیفی  صور بهدریا و ا ر آن بر دملکرد سیستم رانش را 

های ا ر مجراهای مختلف رانش با نازل هاآنپرداختند.  8افاار انسیس فلوئنتهیدرومغناطیسی با استفاده از نرمسیستم رانش 

متر و قطر کانال سانتی 32طول کانال را حدود  هاآننیکل در نظر گرفتند.  یاژآلمختلف را بررسی کرده و بدنه سیستم رانش را از 

تسلا در نظر گرفتند. همچنین میدان الکتریکی از نوع جریان مستقیم در نظر  2110متر با میدان مغناطیسی سانتی 0را برابر 

 صل شد.متر بر  انیه حا 0ی با کامپیوتر برابر با حدود سازمدلگرفته و سردت حاصل از 

                                                           
8 Ansys Fluent 
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 [40]مدل سیستم رانش در نرم افزار تحلیلی  21 شکل

 هاآنبه مطالعه سیستم رانش هیدرودینامیک مغناطیسی دریایی برای کاربرد زیردریایی پرداختند.  [48]گیلبر  و لین 

های هیدرومغناطیسی را بیان کرده و از حجم کنترل دوگانه برای م اسبه سردت وسیله، نیروی رانش و حاکم بر پم تئوری 

را نشان  AUVو  ROVهای زیردریایی یژه ربا و بهکارایی این سیستم رانش برای وسایل کوچک  هاآنبازده توان استفاده کردند. 

به مطالعه اساسی  [42]ریا و قدر  میدان مغناطیسی بر دملکرد بود. در دهنده ا ر هدایت الکتریکی در آب ددادند. نتایج نشان

ها پرداخته شد.  با در نظر گرفتن تئوری هیدرومغناطیس و تراسترهای هیدرومغناطیسی جریان متناوب برای رانش کشتی

د. رابطه سازی شیستم رانش دریایی ت لیل و شبیههیدرودینامیک، معادلا  ترکیبی جریان سیال و میدان مغناطیسی برای س

داده شد که میدان مغناطیسی بالاتر با فرکانس  میان سردت جریان و سردت انتقال موج میدان مورد مطالعه قرار گرفت و نشان

تم رانش مغناطیسی ابررسانا برای رانش به طراحی بهینه سیس [02]آکاگی و دیگران  شود.بیشتر بادث افاایش سردت جریان می

با بیان انواع چیدمان و پیکربندی سیستم رانش در شناور، به طراحی بهینه سیستم رانش بهینه  هاآنشناور سط ی پرداختند. 

پرداختند. بر اساس تئوری هیدرودینامیک و میدان مغناطیسی، یک مدل ریاضی دوبعدی برای تراستر هیدرومغناطیسی جریان 

به طراحی مفهومی  [03]های رانش هیدرومغناطیسی اشاره شد. همچنین در شد و بر کارایی مواد ابررسانا در سیستم ارائهتناوب م

تم رانش یک سیس ارائهبه  [00]شد. تراپانس و دیگران  سیستم رانش هیدرومغناطیسی برای ربا  زیردریایی پرداخته

 هانآهیدرومغناطیسی برای ربا  زیردریایی با کاربرد رانش کمکی و به منظور اتصال ربا  زیردریایی به بدنه شناور پرداختند. 

م به بیان کلی بر دملکرد سیست [01]دادند. داس و گیر  ارائهمدل ت لیل رانش هیدرومغناطیسی به همراه ت لیل دددی آن را 

هایی نظیر اصطکاک، الکتروشیمیایی اتلاف نازل بررسی شد و مدل پرداختند. اتلاف هاآنهای اتلاف در رانش دریایی و مکانیام

گردید. همچنین مطالعه پارامتری برای بیان سردت و نیروی  ارائهساده و دقیق برای بیان ارتباط مقدار مطلق اتلاف و بازده رانش 

به  [04]گردید. چووی و نایت  ارائهپارامترهای سیستم رانش نظیر قدر  میدان مغناطیسی  برحسبرانش وسیله زیردریایی 

یستم با بیان دو پیکربندی س هاآنهای رانش هیدرومغناطیسی پرداختند. کاربرد روش حل تقریبی جداسازی برای ت لیل سیستم

شد.  رائهاحالت نصب بر بدنه پرداختند. همچنین حل دددی برای ت لیل سیستم رانش  رانش بر ربا  زیردریایی، فقط به بررسی

 آمد. به دستیسکوز مورد مطالعه و نیروی لورنتا برای جریان و یرغیسکوز و وجریان سیال 

 
 [54]پیکربندی مختلف سیستم رانش هیدرومغناطیسی  22 شکل

به مطالعه ت لیلی پایداری سیستم رانش هیدرودینامیک دریایی در حضور میدان الکترومغناطیسی دارای  [00]آبادی جمال

دیفرانسیل جائی حاکم بر جریان سیال با در نظر گرفتن نیروی الکترومغناطیسی بیان و با   نوسان درضی پرداخت. معادلا

استفاده از روش دددی حل شد. سردت بیشینه در کانال رانش بر اساس پارامترهای مختلفی نظیر ددد رینولدز جریان، شد  
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به کاربرد  [02]ان بررسی شد. بانسال و بیریاولا میدان مغناطیسی، فرکانس میدان الکتریکی و مغناطیسی بیان و پایداری جری

( پرداختند. معادلا  اساسی سیستم رانش با در نظر AUVهای زیردریایی هوشمند )سیستم رانش هیدرومغناطیسی برای ربا 

رفته وان سیال جاری در کانال در نظر گگرفتن ا ر متقابل الکترومغناطیسی برای م اسبه نیروی لورنتا بیان شد و آب دریا به دن

متر در نظر گرفتند. با در نظر گرفتن نازل، معادلا  تقریبی برای سانتی 0متر و قطر سانتی 30کانال رانش به طول  هاآنشد. 

 بررسی شد. و پارامترهای مختلف طراحی  ارائهم اسبه نیروی رانش ربا  زیردریایی 

 
 [56]سیستم رانش هیدرومغناطیسی برای ربات زیردریایی  21 شکل

های سیستم رانش هیدرومغناطیسی برای رانش دریایی پرداختند. به مطالعه دمومی کاربرد و پیشرفت [07]لین بری و وو 

های به مشخصه [08]روابط اساسی برای سیستم رانش بیان و ا ر پارامترهای مختلف بر بازده سیستم رانش بررسی شد. تمپلمیر 

ختند. او به هدایت الکتریکی و دمای آب و ا ر آن الکتریکی سیستم رانش هیدرودینامیک مغناطیسی برای جریان آب دریا پردا

بر سیستم رانش هیدرومغناطیسی پرداختند. همچنین ویژگی الکترود و ایجاد حباب نیا مورد مطالعه قرار گرفت. نیشیکاگی و 

 تجربی سیستم رانشهای تست هاآنختند. پردابه مطالعه شناورهای هیدرومغناطیسی ابررسانا با دیواره مارپیچ  [02]همکارانش 

متر مورد سانتی 32متر و قطر سانتی 02تسلا را برای کانال رانشی در حدود  42مارپیچ با میدان مغناطیسی شد  بالا در حدود 

زده با افاایش آمپر در نظر گرفته شد و تست انجام شد. نتایج نشان داد که با 722تا  32مطالعه قرار دادند. جریان الکتریکی از 

 .یابدمیدان مغناطیسی و الکتریکی افاایش می

 
 [51]سیستم رانش هیدرومغناطیسی با دیواره مارپیچ   24 شکل

به ت لیل تئوری و تجربی یک مدل کشتی هیدرودینامیک مغناطیسی برای ا با  نیروی لورنتا و  [22]سبرون و همکارانش 

رانش  شد.  طول کانال سیستم ارائهید بین نتایج تئوری و تجربی تائو  برای مقایسه هاآن. ت لیل رانش جریان سیال پرداختند

ا را   هاآنسلولی در نظر گرفته شد.  1اتری لیتیومی تسلا و ب 3متر و شد  میدان مغناطیسی در حدود سانتی 32حدود 

کارایی  [23]کردند. در  پارامترهای مختلفی نظیر هدایت الکتریکی، میدان مغناطیسی و ... را بر نیروی رانش و بازده بررسی

ر فاز اول مدل کامپیوتری برای سیستم رانش د هاآنها مطالعه شد. سیستم رانش هیدرومغناطیسی دینامیکی برای زیردریایی

دو مدل برای  هاآنتسلا پرداختند. همچنین  0های تجربی سیستم رانش در میدان مغناطیسی دادند و در فاز دوم به تست ارائه

کارایی سیستم رانش  [20] هاآنی دراگ در کانال رانش پرداختند. همچنین سازمدلسیستم رانش در نظر گرفته و به 



 11 کاربرد دریایی: مروری بر ادبیات موضوعسیستم رانش هیدرومغناطیسی در 
 

 1/ شماره 2/ دوره 1411مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 [21]تسلا مقایسه کردند. وییر و دیگران  0هیدرومغناطیسی را بررسی و نتایج ت لیلی را با نتایج تجربی برای میدان مغناطیسی 

عیف مغناطیسی ض های رانش هیدرومغناطیسی برای کنترل جریان در میدانبر سیستم شدهانجامبه مروری اجمالی بر ت قیقا  

ندی ببر اساس م ل قرارگیری سیستم رانش و همچنین نوع جریان الکتریکی، سیستم رانش به چهار دسته تقسیم هاآنپرداختند. 

 بازده و نیروی دراگ در سیستم رانش را مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. هاآنشود. می

 
 [61]بندی سیستم رانش هیدرومغناطیسی دسته 24 شکل

 نتایج ت لیلی و هاآنهای رانش هیدرومغناطیسی در آب دریا پرداختند. به بررسی نویا در سیستم [24]تمپلیر و همکارانش 

متر در نظر گرفته و جریان سانتی 31طول کانال را برابر با  هاآندادند.  ارائهتجربی را برای یک سیستم رانش ابعاد کوچک 

. جنس آند و کاتود از آلومینیوم و فولاد خاص در نظر قراردادندولت را برای سیستم رانش تجربی  12آمپر و ولتاژ  30الکتریکی 

سازی هندسه سیستم رانش هیدرومغناطیسی برای کاهش هینهبه ب [20]همچنین در   گرفته شد و نتایج مورد مطالعه قرار گرفت.

سیستم رانش پرداخته و ا ر پارامترهای مختلف را بر دملکرد سیستم  یبعدسهدوبعدی و  یسازمدلبه  هاآنتلفا  پرداختند. 

ومغناطیس مارپیچ در میدان مغناطیسی قوی به مطالعه ت لیلی دملکرد سیستم رانش هیدر [22]بررسی کردند. پنگ و دیگران 

 [27]های تجربی مشخص گردید. در پرداختند. ضریب اصطکاک معادل برای اتلاف در سیستم رانش تعریف و مقدار آن با تست

 ن فاکتور اصطکاک،دملکرد و مشخصا  جریان تراسترهای هیدرودینامیک مغناطیسی با سیال آب دریا مطالعه شد. با تعیی

پارامترهای مختلفی نظیر ابعاد هندسی، ضریب بار و شد  میدان مغناطیسی بر دملکرد سیستم رانش بررسی شد. لین و دیگران 

 سیستم رانش جریان هاآنبه ت لیل دملکرد وسایل زیردریایی با رانش هیدرودینامیک مغناطیسی دریایی پرداختند.  [28]

مستقیم در نظر گرفته و با ل اظ حجم کنترل به بیان معادلا  حاکم بر آن پرداختند. همچنین کارایی این سیستم رانش برای 

بر کشتی مدل همس یک  شدهانجامبه ت قیقا   [22]زیردریایی بررسی شد. در  یهاربا  یژهوبهکوچک  هاییردریاییز

(HEMS1 و مراحل ت قیق و ساخت آن )ت قیق نظری و تجربی رانش هیدرومغناطیسی  [72]بیان شد. همچنین در  یلتفصبه

خطی در   صوربهشد. روابط حاکم بر سیستم رانش برای م اسبه نیروی رانش لورنتا بیان و الکترودها  ارائهبرای وسایل دریایی 

ظر گرفته شد. روابط برای سیستم رانش یک ربا  زیردریایی توسعه و پارامترهای مختلف مورد ت لیل و نتایج کانال رانش در ن

 .شد ارائهتجربی نیا 

های رانش هیدرومغناطیسی در سه دسته اصلی قابل تقسیم یستمستوان بیان نمود که مرجع می 72در پایان و با مطالعه 

 است:

باشد که دارای مشخصا  شامل ابعاد در حد چند صد ها میبرای کاربرد میکروپم  دسته اول سیستم هیدرومغناطیسی

های ضعیف چند صدم تا دهم تسلا و میدان متر است. همچنین مشخصا  فنی آن شامل میدان مغناطیسییلیممیکرون تا چند 

 کاربردهای پاشکی دارد.آمپر است که اختلاف فشار در حدود چند صد پاسکال ایجاد کرده و یلیمالکتریکی چند 

باشد. مشخصا  ابعادی های شناور میهای زیردریایی و مدلهای رانش هیدرومغناطیسی برای کاربرد ربا دسته دوم سیستم

متر بوده و دارای مشخصا  فنی میدان مغناطیسی در حدود چند دهم تا این سیستم هیدرومغناطیسی چند ده تا صد سانتی

 ریکی دارای ولتاژ و جریان در حدود چند تا چند ده  ولتاژ و آمپر است.چند تسلا و میدان الکت



 میلاد نصیری، مصطفی ناظمی زاده 11

 

 1/ شماره 2/ دوره 1411مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

ادی گیرد. مشخصا  ابعهای رانش هیدرومغناطیسی برای کاربرد زیردریایی و شناورها مورد کاربرد قرار میدسته سوم سیستم

یستم در حدود ده تسلا و این نوع سیستم رانش در حدود چند ده متر است. مشخصا  فنی و دملیاتی میدان مغناطیسی س

بنابراین سیستم رانش هیدرومغناطیسی بنابر ت قیقا  به سه میدان الکتریکی در حدود چند صد ولت و چند صد آمپر است. 

ها و شناورهای مدل دریایی و رده سنگین با کاربرد شناورها ها، رده متوسط با کاربرد ربا دسته یا رده کوچک با کاربرد میکروپم 

 .بندی و بررسی گردیدریایی دستهو زیرد

 گیرینتیجه -4

ای هسیستماست. هیدرومغناطیسی با در نظر گرفتن کاربرد دریایی مورد توجه قرار گرفته در این مقاله سیستم رانش 

های  توان به سیستم انتقال فلاا  مااب، پمین کاربردهای آن میترمهمهیدرومغناطیسی دارای کاربردهای متنودی هستند که از 

لاا در این ت قیق، مروری بر ادبیا  موضوع سیستم رانش کوچک هیدرومغناطیسی و سیستم رانش دریایی اشاره نمود. 

گردیده است. همچنین انواع  ارائهمرجع معتبر دلمی در این زمینه مطالعه و  72و  شدهانجامهیدرومغناطیسی با کاربرد دریایی 

شد و  هارائسی بر اساس موقعیت نصب، نوع میدان الکتریکی، نوع مجرای سیال و ... بندی سیستم رانش هیدرومغناطییمتقس

م دوده دملکردی سیستم رانش هیدرومغناطیسی برای انواع شناورهای سط ی و زیرسط ی بیان شد. با مرور مقالا  مختلف 

وسط ها، رده متبا کاربرد میکروپم نشان داده شد که در حالت کلی سیستم رانش هیدرومغناطیسی به سه دسته یا رده کوچک 

 .گرددبندی میها و شناورهای مدل دریایی و رده سنگین با کاربرد شناورها و زیردریایی دستهبا کاربرد ربا 
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