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 چکیده 
رانشگر    یسیو مغناط  یکیالکتر  هايدانیحرکت الکترون در م  ق، یتحق  ن یدر ا 

  ی کیالکتر دانیم  عیشده است. ابتدا، توز  یبررس  سازي ه یبه روش شب  اثر هال
  ی ناش  یسیشار مغناط  ی چگال  ع یتوز  نیبه آند و همچن  ی از ولتاژ اعمال  ی ناش

محاسبه شده است.    رانشگر  فرومغناطیسی  اجزايو    الکتریکی  ياز آهنرباها
  ی اب یرد   رانشگر  یسیالکترومغناط  هايدانیپس از آن، حرکت الکترون در م

نشان  ها بررسی شود.  سازي الکتروندر محبوس  آنتا قابلیت    است  ده یگرد
ها در  الکترون ، حلقه بسته کی در  ی سوق حرکت  لیبه دلداده شده است که 

 .شوندیمحبوس م کانال شتابدهی رانشگر  خروجی ناحیه
کلیدي: هاي  مغناطیسی،    هال،  ، الکتریکی  رانشگر  واژه  ،  پلاسمامیدان 

 سازي. شبیه
 
 مقدمه -۱

به شمار    یعلمو    ي تجار  يهاماهواره  در  مهم   فناوري  کی   الکتریکی   ش پیشران 
اصلی    .]2[-]1[  رودمی مقاصد    الکتریکی   رانشگرهاي کاربردهاي  براي 

همچنین در  و    LEOو    GEOو در مدارهاي    )on-orbit(  در مدار  پیشرانشی
عبارتند    هاي مشاهدات زمینی و علمی مأموریتاي و  سیارههاي بینمأموریت

مداراز:   انتقال  موقعیت،  وضعیت  خنثی  ، تثبیت  کنترل  و  اصطکاك  سازي 
 .و مدار ماهواره 

پ انرژی  کیالکتر  شرانشیدر    سوخت   یشتابده  يبرا  یک یالکتر  ياز 
م جرم  توان  میو    شودیاستفاده  یک  به  را  انرژي  از  دلخواهی  میزان  هر 

ضربه ویژه بالایی    لذاسرعت خروج و  بنابراین    مفروضی از سوخت تزریق کرد.
  خروجی   آید. از طرفی چون جرم سوختبدست می  ثانیه)   8000تا    500(از  

میلی(اپیشرانش کوچکی    میزانکم است   ده  تا  ز چند    نیوتن)   چندنیوتن 
الکتریکی داراي نسبت پیشرانش    رانشگرهاي. به همین علت  شود  حاصل می

  رانشگرهاي الکتریکی نسبت به    رانشگرهاي  به جرم (شتاب) کمی هستند.
شیمیایی مقدار ضربه کل (حاصلضرب ضربه ویژه در جرم سوخت) بزرگتري  

در زمان کوتاهی (کمتر از    که  شیمیایی  رانشگرهاي  بنابراین، برخلافدارند.  
می  1000 مصرف  را  خود  سوخت  تا  رانشگره ؛  کنندثانیه)  الکتریکی  اي 
به عملیات خود ادامه  ساعت)   10000ها و حتی بیش از یک سال (تا ساعت

در  دهنمی کنترل  دقت  و  انعطاف  قابلیت  این،  بر  علاوه  اي  رانشگره د. 
 .  ]3[  اي شیمیایی به مراتب بالاتر استرانشگره الکتریکی نسبت به 

میان   هال  رانشگر   ،الکتریکی  رانشگرهايدر   Hall Effect(  اثر 
Thruster - HET(  5[-]1[  اي داردجایگاه ویژه و    تاریخچه پرواز موفق[ .  

در فضا استفاده   1971در سال  توسط روسیه براي نخستین باررانشگر هال 
.  است  استفاده شدهها  در پرتاب ماهوارهاز صدها رانشگر هال    و تا کنون  شد
هالدر   به    يگازسوخت  ،  رانشگر  تزریق  از  توسط    کانال،یک    وندرپس 

پرانرژي  الکترون میهاي  یونیونیزه  آن  از  پس  میدان  ها  شود.  بواسطه 
می  محوري  الکتریکی کانال شتاب  ودرون  زیاد  گیرند  به سمت    با سرعت 

  ي پرسرعت، هاشوند. انتقال تکانه ناشی از خروج یونپرتاب می  کانال  بیرون 
 .  شودمی  نیوتن تا چند نیوتنمیلی  ده   از مرتبه چند  کوچک  پیشرانش  موجب

  است   يحلقو  پلاسماي  یک محفظه  در رانشگر هال  شتابدهیکانال  
انتهاي دیگر کانال باز است  و  آند قرار دارد کانال،   بسته انتهاي  در  .]6[-]4[
کننده توسط  هاي یونیزه الکترون  .از کانال خارج شوندگرفته  هاي شتابیون  تا

به آند شوند و  یک کاتد در بیرون کانال تولید می   تحت تأثیر ولتاژ اعمالی 
م نفوذ  کانال  درون  به  ولت)،  الکترون  کنند.ی(معمولاً چند صد  در  ها  این 

چند صد گاؤس)  از مرتبه  میدان مغناطیسی (  هنگام ورود به کانال توسط یک
-تا در اثر افزایش مسیر پیمایش، احتمال برخورد آنها با اتم افتندبه دام می

یابد.   افزایش  سوخت  یونیزاسیون  درصد  درنتیجه  و  گاز  میدان  هاي 
  و به کمک یک مدار   گرددایجاد میآهنرباهاي الکتریکی  توسط  مغناطیسی  
راستاي    ، ناحیهدر این  شود.  هدایت میانتهاي باز کانال    ناحیه  به  مغناطیسی

است.   شعاعی  تقریبا  مغناطیسی  میدان  واقع  خطوط  الکتریکی  در  میدان 
یون  گ بزر گرفتن  شتاب  موجب  که  می محوري  اختلاف  ها  از  ناشی  شود 

  ناحیه   در   شدهمحبوسابر الکترونی    آند در انتهاي بسته کانال و   پتانسیل بین
 انتهاي باز کانال است. 

  ي هادانی حضور م ،رانشگر هالهاي ترین ویژگیمهمیکی از ، بنابراین
مغناط  یکیالکتر است متعامد    یسیو  کانال    ی باعث حرکت سوقکه    درون 

ان  ی شود که جری ر بسته درون کانال میک مسیالکترون در جهت سمتی و در  
هاي الکتریکی و ها در میداننحوه حرکت الکترون  از این رو،  هال نام دارد.

و    یونیزاسیون سوخت، نقش مهمی در  کانال رانشگر هالمغناطیسی درون  
شود  سعی می رانشگر هالدارد. در واقع در طراحی و ساخت   و شتابدهی آن 

میدان گونهتوزیع  به  محبوس ها  زمان  که  باشد  الکتروناي  تا حد  سازي  ها 
 امکان افزایش یابد. 

رانشگر هال  ها در یک در این تحقیق، به منظور بررسی رفتار الکترون
و همچنین توزیع    آنداعمالی به  توزیع میدان الکتریکی ناشی از ولتاژ    ابتدا

  مغناطیسی والکتریکی و اجزاي فرچگالی شار مغناطیسی ناشی از آهنرباهاي  
هاي  ها در میدانمحاسبه شده است. پس از آن، مسیر حرکت الکترونرانشگر  

-حبوسدر مرانشگر هال  الکتریکی و مغناطیسی ردیابی شده است تا قدرت  
ها ارزیابی گردد. این مقاله در پنج بخش تنظیم شده است.  سازي الکترون

سازي معرفی شده است. در  مشخصات مدل شبیه 2پس از مقدمه، در بخش
سازي پتانسیل الکتریکی، میدان الکتریکی و چگالی شار  نتایج شبیه  3بخش

بخش در  است.  شده  داده  شرح  شبیه  4مغناطیسی  حرکت  نتایج  سازي 
-جمعدر بخش پایانی  بیان شده است.    هال   رانشگر هاي  ها در میدانالکترون

 بندي ارائه شده است.
 

 مدل -۲
سازي به همراه نماي دوبعدي  بعدي مدل هندسی شبیهنماي سه   1در شکل
کانال    1قطعه  ،(ب)- 1شکلدر    .نشان داده شده است  عرضیمقطع  آن در  

قطر داخلی، قطر خارجی و    .باشدالکتریک میاز جنس دي  حلقوي است که
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که در انتهاي    2میلیمتر است. قطعه  25و    100،    70به ترتیب    کانالطول  
عرض و ضخامت آن به ترتیب   واست جنس فلز   ازکانال قرار دارد آند   بسته

است.    2و    15 در شکلمیلیمتر  مغناطیسی(ب)،  -1همچنین   آهنی  مدار 
آهنرباي الکتریکی   سته ، ه)4و  3اتخارجی (قطع و  داخلی  هايشامل قطب

)  7و    6بیرونی (قطعات الکتریکی    آهنرباهاي   هاي) و هسته5مرکزي (قطعه
  8  قطعات   شود.) بسته می 11است که از زیر توسط یک جوشن آهنی (قطعه

 . هستند ي الکتریکیهاآهنربابه   هاي مربوطکویلدهنده نشان  10 تا

 
 (الف) 

 
 (ب) 

بعدي و  چشمه یون: (الف) نماي سهسازي مدل هندسی شبیه -1شکل
 .در مقطع عرضی (ب) نماي دوبعدي

 
استفاده شده است    کامسولافزار  از نرم   رانشگر هالسازي  براي شبیه

میدان]7[ توزیع  محاسبه  شبیه.  و  ایستا  تحلیل  روش  به  حرکت  ها  سازي 
ولتاژ اعمالی به آند  الکترون به روش تحلیل وابسته به زمان انجام شده است.  

نظر گرفته شده استولت    400 و    500ها  تعداد دور سیم همه کویل.  در 
آمپر    0.1و    0.3هاي جانبی به ترتیب  جریان گذرنده از کویل مرکزي و کویل

 است. 
 

 ها میدان توزیع -۳
و فضاي    کانال درون    مقطع عرضیدر  توزیع پتانسیل الکتریکی    2در شکل

رانشگر  شکل  بالاي  مطابق  است.  شده  داده  تغییرات ،  2نشان    بیشترین 
شود و با فاصله گرفتن از آند  آند مشاهده میپتانسیل الکتریکی در مجاورت 

بد  یا کاهش می به تدریج  درون کانال    توزیع پتانسیل الکتریکی   غیریکنواختی
 .شودپتانسیل الکتریکی صفر می  اندازه و نهایتا در فضاي بالاي رانشگر 

 

 

  عرضیدر مقطع توزیع پتانسیل الکتریکی بر حسب ولت  -2شکل
 . و فضاي بالاي رانشگر درون کانال

  مقطع عرضی در  توزیع میدان الکتریکی و خطوط میدان    3در شکل
رانشگردرون   بالاي  فضاي  و  شکلنشان    کانال  مطابق  است.  شده  ،  3داده 

سطح مرزي فضاي بالاي   آند و راستاي خطوط میدان الکتریکی در مجاورت
است. همچنین، اندازه میدان الکتریکی در    مربوطه عمود بر سطوح    رانشگر

 چندین برابر اندازه آن در سایر نواحی است. اطراف آند درون کانال 

 
بر حسب ولت بر متر   دانیو خطوط متوزیع میدان الکتریکی  -3شکل

 . و فضاي بالاي رانشگر درون کانالدر مقطع عرضی 
 

شکل شار    4در  خطوط  و  مغناطیسی  شار  چگالی  مقطع  توزیع  در 
بالاي رانشگر   کانالدرون  در کل مدل و  عرضی،   نشان داده شده    و فضاي 

(الف)، خطوط شار مغناطیسی در کل مدل، مسیرهاي  -4است. مطابق شکل
آهنی   جوشن،  ي الکتریکیدهند که با عبور از آهنرباهاشکیل میاي را تبسته

شوند.  هدایت می  انتهاي باز کانال  ناحیهبه سمت  و قطبهاي داخلی و خارجی،  
یابد. مطابق  نشت می  رانشگرهمچنین، بخشی از خطوط شار در فضاي اطراف  

مغناطیسی  -4شکل شار  توزیع خطوط  بازناحیه  در  (ب)  به    کانال  انتهاي 
لفه محوري میدان  ؤ و با فاصله گرفتن از این ناحیه، م  است   شعاعی صورت  

میمغناطیسی   مغناطیسی.  یابدافزایش  میدان  باز   در  اندازه  انتهاي    ناحیه 
از اندازه آن در    بیشترهاي داخلی و خارجی  نزدیکی لبه هاي قطب  در  کانال،

سطح  به سمت    یهاین ناحبا فاصله گرفتن از    . استسایر نواحی درون کانال  
 . یابدکاهش میخطوط شار تراکم ، مرزي فضاي بالاي رانشگر

 

 
 (الف) 

 
 (ب) 
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شار بر حسب گاوس  و خطوط توزیع چگالی شار مغناطیسی  -4شکل

و فضاي بالاي  درون کانال عرضی در مقطع (الف) در کل مدل و (ب) 
 رانشگر. 

انتهاي  شود که در ناحیه  (ب) مشاهده می- 4و    3هاي  با مقایسه شکل
، راستاي خطوط شار مغناطیسی تقریباً عمود  آن  نزدیکباز کانال و فضاي  

، ضمن  ناحیهاین  از    دور شدنبر راستاي خطوط میدان الکتریکی است. با  
بین راستاي خطوط میدانهاکاهش اندازه میدان یابد.  کاهش میها  ، زاویه 

میدان مرکزي  خطوط  ناحیه  در  بالاها  رانشگر فضاي  هم  ي  راستا  تقریباً 
 . هستند

 
 حرکت الکترون  -٤

الکترون    266تعداد    ،رانشگر هالهاي  براي بررسی حرکت الکترون در میدان
اولیه   انرژي  اولیه  الکترون  1با  نظر گرفته شده است. مکان گسیل  ولت در 

در    19به صورت یک آرایه دوبعدي    ناحیه انتهاي باز کانالها درون  الکترون
  5تعریف شده است. در شکل  XZدرون یک سطح تخت موازي با صفحه    14

نانوثانیه نشان داده    100طی زمان    ،این ناحیهها در  مسیر حرکت الکترون
شکل در  است.  نشان  5شده  رنگی  الکتروننوار  انرژي  مقیاس  بر  دهنده  ها 

   ولت است. حسب الکترون
 

 
 کانال. مسیر حرکت الکترون درون  -5شکل

 
شوند به  هایی که از نقاط مختلف گسیل می، الکترون5مطابق شکل

طی    درون کانالمسیرهاي متفاوتی را    ،هادلیل توزیع غیریکنواخت میدان
ها حرکت  الکترون  از   توجهی قابلتعداد  شود  کنند. همچنین مشاهده میمی

کنند. با این حال،  ها را تجربه میدر راستاي عمود بر میدان   سمتی  سوقی
متفاوت است.    درون کانالمسافت طی شده توسط آنها در مسیر حلقه بسته  

سازي  شبیهزمان  در پایان  اولیه    هايالکترون  همه  لازم است ذکر گردد که
سطوح  سازي به  . چون قبل از اتمام زمان شبیه مانندمینباقی  کانال  درون  

 . شوندخارج می و از کانال مرزي رسیده
 
 ي ریگ جهینتبحث و  -٥

هاي الکتریکی و مغناطیسی در یک  توزیع میداندر گام نخست این تحقیق،  
خطوط میدان الکتریکی    . نشان داده شد کهگردیدمحاسبه    رانشگر اثر هال

  است  تقریبا در راستاي محور کانال  درون کانال و در ناحیه انتهاي باز کانال
علاوه بر این  . یابدو اندازه میدان الکتریکی با فاصله گرفتن از آند کاهش می

تقریباً    ناحیه انتهاي باز کانال نشان داده شد که راستاي میدان مغناطیسی در  
ناحیه این  از  با دور شدن  و  داراي    ،شعاعی است  مغناطیسی  لفه  ؤممیدان 

 .  شودمی محوري 

ها نشان داده  با ردیابی مسیر حرکت الکتروندر گام دوم این تحقیق، 
  الکتریکی محوري و میدان مغناطیسی شعاعی   میدانحضور  شد که به دلیل  

را در    حرکتی سوقی ها یک  در ناحیه انتهاي باز کانال رانشگر هال، الکترون
بر    و  سمتی  راستاي میمیدانعمود  تجربه  بنابراینها  با  ها  نالکترو  کنند. 
بسته  حرکت   کانالدر یک مسیر  اگر میدانشون می  محبوس  درون  هاي  د. 

حاصل  باشند  همراستا  مغناطیسی  و  میدانالکتریکی  برداري  و  ضرب  ها 
ها  احتمال خروج الکترون  . در این صورتدرنتیجه سرعت سوقی صفر است

ها بیشتر باشد اندازه سرعت  هر چه زاویه بین میدان  یابد.از کانال افزایش می
بیشتر خواهد نیز  از این رو  سوقی  هاي  میدانبه دلیل غیریکنواختی    ، بود. 
مغناطیسی و  هال،  الکتریکی  رانشگر  سوقی    هايسرعتها  الکترون  در 

ها و مسافت طی شده  سازي الکترونزمان محبوس  و درنتیجه   دارند   مختلفی
 . ت خواهد بودتوسط آنها متفاو
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