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 کرد تفنگ ريلي اثر ابعاد شكاف پشت آرميچر بر عمل
 
 

                     استاديار دانشكدة مهندسی برق و کامپيوتر، دانشگاه تبريز  كار اصغر كشت   
  ، تهرانكارشناس مركز تحقيقات عالي الكترونيك  حجت بهروزخانيكي

 
 

  چکيده
 تفنگ ريلي از مدتها پيش در ذهن پژوهشگران شكل گرفته و طي آزمايشاتي نيز اثر آنها را كرد ايده ايجاد شكاف در پشت آرميچر براي بهبود عمل

 بعدي تفنگ ريلي با استفاده از روش المان محدود اثر شكاف در توزيع جريان، توزيع ميدان و نيروي  سازي سه در اين مقاله ضمن شبيه. اند مشاهده كرده
دست آمده و ضمن مقايسه آنها، مقدار بهينه اين ابعاد  اثر عرض شكاف و عمق آن در حالتهاي مختلف به. ته استجلو برنده آرميچر مورد بررسي قرار گرف

توان نيروي جلو برنده وارد بر آرميچر و پرتابه را ماكزيمم كرده و بازده سيستم را بهينه  كه با ايجاد شكافي با اين ابعاد مي طوري به. پيشنهاد شده است
  .كرد

 .تفنگ ريلي، المان محدود، توزيع نيرو، آرميچر شكافدار: يدیکلمات کل

  

Effect of Notch Dimensions in the Backside of Armature on 
Railgun Performance 

 
 
  A. Keshtkar Faculty of Electrical Engineering, Tabriz University, Tabriz, Iran 

H. B. Khaniki Advanced Electronic Research Center, Tehran, Iran 
 
 
Abstract 

Idea of notching the armature trailing, in order to improve the railgun performance, is minded by researchers 
from erstwhile. These improvements are observed by some experimentation. In this paper, railgun is simulated 
by a FEM code. Then the effects of slit dimensions on current density, field and armature accelerating force are 
investigated. Finally, Normalized accelerating force is plotted versus slit depth and width. Then optimized slit 
depth and width are obtained. Using the optimum dimensions, we can increase accelerating force and system 
efficiency. The variation of maximum current density versus slit depth and width, the armature accelerating force 
versus slit dimensions will be presented in this paper. 
Key words: Railgun, FEM, Force, Notched armature. 
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   مقدمه-۱
هـاي الكترومغناطيـسي كـه از         پرتـاب كننـده   اسـتفاده از    با  

سرعتهاي   توان به   كنند مي   انرژي الكتريكي براي پرتاب استفاده می     
يـا  (هـاي شـيميايي    بسيار بالائي دست يافـت كـه پرتـاب كننـده      

دليل اينكـه پرتـاب در        بـه . آن نيستند   رسيدن به   قادر به ) معمولي
گيـري،    ر سرعت بهينه باعـث دقـت هـدف        ويژه د   سرعتهاي زياد به  

 ،شـود   عمق نفوذ، قدرت تخريب و احتمال برخـورد بيـشتري مـي           
از ميـان   . تفنگهاي الكتريكي بسيار مورد توجه قرار گرفتـه اسـت         

دليل   بـه  )۱(هـا، نـوع تفنـگ ريلـي         كننـده   انواع مختلف اين پرتاب   
. هاي بسيار بالايي كه دارد از اهميت خاصي برخوردار اسـت            قابليت

 .دهد اي از تفنگ ريلي را نشان مي ساختمان ساده) ۱(شكل 
 

 
 

 ]۱[ ساختمان ساده يك تفنگ ريلي -۱شكل 

 
انرژي الكتريكي بسيار زيادي در مدت زماني بـسيار انـدك از             
طريق سوئيچ، كليدزني شـده و از مـسير ريـل گذشـته و جريـان       

در مقابـل   اين جريـان    . سازد  بسيار بالايي را در آرميچر جاري مي      
ميدان مغناطيسي كه در اثر جريان ريلها و آرميچـر ايجـاد شـده              

اين نيرو باعث پرتـاب پرتابـه       . كند   مي )۲(است توليد نيروي لورنتز   
كـه تـابع انـرژي الكتريكـي          مقدار اين نيرو علاوه بـر ايـن       . شود  مي

. باشـد   اعمال شده است، تابع ساختمان ريـل و آرميچـر نيـز مـي             
 بررسي اثر شكل و جـنس ريلهـا و آرميچـر            اين جهت است كه     به

كـرد و بـالا بـردن بـازده اهميـت بـسياري               تواند در بهبود عمل     مي

                                                 
1- Railgun 
2- Lorentz 

كـرد    براي بررسي اثرات هندسه تفنگ ريلي در عمـل        . داشته باشد 
آن لازم است ابتـدا توزيـع جريـان، توزيـع ميـدان مغناطيـسي و         
توزيــع نيــرو از تحليــل الكترومغناطيــسي ـ مكــانيكي سيــستم    

ــه ــد  ب ــت آي ــل . دس ــاكنون تحلي ــاي   ت ــي از رفتاره ــاي مختلف ه
  .است عمل آمده الكترومغناطيسي تفنگ ريلي به

ــال   ــسون در س ـــان ۱۹۸۹اتكيـن ـــتفاده از روش الم ـــا اس   ب
 توانست توزيع جريان و توزيع نيرو را در تفنگ ريلي دو            )۳(محدود

 راجـر و همكـارانش ايـن        ۱۹۹۱در سال   . ]۲[بعدي محاسبه كند    
دسـت    بـه  FEM را در حالت ســـه بعـدي با همان روش          كميتها
 پاول و همكارانش در گزارش مفـصلي        ۱۹۹۳در سال   . ]۳[آوردند  

كه براي ارتش آمريكا تهيه كردند توزيع جريان و ميدان دو بعدي 
را با در نظر گرفتن اثر غير همگني ناشي از توزيع دما ارائه كردند              

ي توزيع جريـان و ميـدان را        ا   در مقاله  ۱۹۹۵هسيه در سال    . ]۴[
در حالت سه بعدي بـا حـل معـادلات الكترومغنـاطيس و انتقـال               

در . ]۵[ ارائه نمودند    FEMصورت تزويج شده و از روش         حرارت به 
ايران نيز كارهاي پژوهشي متعددي در اين زمينه انجام گرفته كه           

شوند كه در آنها تحليـل         ذكر مي  ]۷ و   ۶،۱[عنوان نمونه مراجع      به
 بعدي و سه بعدي      لكترومغناطيسي و حرارتي در هر دو حالت دو       ا

  .انجام گرفته است
توان  دست آمده مي از بررسي توزيع جريان و ميدانهاي به

تواند مسير  اين ايده رسيد كه ايجاد شكاف در پشت آرميچر مي به
ن را طوري عوض كند كه نيروي لورنتز بيشتري در آرميچر ياجر
ر کلي نيروي وارد بر آرميچر در اثر اختلاف طو به. دست آيد به

پرتابه تراكم توزيع جريان در قسمت پشت و جلوي آرميچر يا 
هر چه اين اختلاف تراكم يا حجمي كه اين تراكم . آيد وجود مي هب

. بيشتر خواهد بود لورنتز در آن گسترده است بيشتر باشد نيروي
ي را كه در آن ا  ناحيهتوان يبا ايجاد شكاف در پشت آرميچر م

 باعث  کهتر كرده جريان از تراكم بيشتري برخوردار است گسترده
 اما اثر ابعاد اين شكاف در ميزان بهبود .دوش میافزايش نيرو 

  . باشد كرد بسيار مهم است كه موضوع بحث اين مقاله مي عمل

                                                 
3- Finite Element Method 

 منبع تغذيه

 چرآرمي

 ريلها
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   روابط حاكم-۲
براي به دست آوردن معادلات حـاكم بـر مـسئله از معـادلات              

صورت زيــر شــروع   و روابــط پايــه الكترومغنــاطيس بــهماكــسول
  :كنيم مي

  

t
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 هـادي خـوب      اينكه در ساختمان تفنگ ريلي كه يـك         با توجه به  

جائي    است از جريان جابه   
t
D
∂
∂
r

تفاده از  شود و با اس ـ     نظر مي    صرف 

  :رابطه بردار پتانسيل مغناطيسي زير
  

AB
rr

×∇=              )۳(  
 

  :دست آورد توان به مي
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كه چون كرل تابع داخل پرانتز صـفر اسـت، در الكترومغنـاطيس             

  :دهيم ان پتانسيل الكتريكي نشان ميرا با گرادي آن
 

V
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r
           )۶(  

  يا 
 

t
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تـوان متـشكل از دو        جريان جاري در ساختمان تفنگ ريلي را مي       

بخش ناشي از ميدان الكتريكي و جريان اعمال شده توسط منبـع   

sJ
r

  :ورت زير دانستص  به
 

EJJ s

rrr
σ+=             )۸(  

 
بـا توجـه   . كار رفته است  هاديهای به  ضريب هدايتσكه در آن    

 اسـت بـا تركيـب     0µاينكه ضريب نفوذ مغناطيسي اين مـواد          به
جـائي    هنظـر كـردن از جريـان جـاب          و صـرف  ) ۲(و  ) ۷(،  )۸(روابط  

t
D
∂
∂
r

  :دست آورد توان به  مي

 

( ) sJVA
t
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r
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σ
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 σ توضيح است كه با توجه به زياد بـودن ضـريب هـدايت              لازم به 

و نـه از  (ها و آرميچر، جريان داخل آن از نوع جريـان هـدايتي    ريل
جائــي    هعبارت ديگـر جريـان جـاب        ه است ب  )جائي  هنوع جريان جاب  

t
D
∂
∂
r

 در مقابل جريـان هـدايتي       يديهـاي تفنگ ريل  ها در داخل    

E
r

σ  اين يكي از تقريبهـاي متـداول در        . باشد  نظـر مي   قابـل صرف
  . حالت شبه استاتيك موسوم است ها بوده و به تحليل اين سازه

  :رابطه ديگر ماكسول يعني از طرف ديگر با توجه به
 

0. =∇ E
r

              )۱۰(  
  :آوريم دست مي در آن به) ۷(گذاري رابطه  و جاي
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معادلات اساسي بـراي حـل مـسئله تفنـگ          ) ۱۱(و  ) ۹(معادلات  

Aريلي بوده كه از حل آنها پتانسيلهاي        
r

از . دسـت آيـد      بـه  V و   
توزيع ميدان  ) ۸(و  ) ۷ (،)۳(ين پتانسيلها نيز با استفاده از روابط        ا

با استفاده از اين دو كميـت       . آيد  دست مي   مغناطيسي و جريان به   
توان نيروي وارد بر آميچر را از رابطـه زيـر كـه نـشان دهنـده                   مي

  :دست آورد نيروي لورنتز است به
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rrr
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  . حجم آرميچر استavآن كه در 

  
  سازي و نتايج عددي  شبيه-۳

sJعلاوه بر جريـان تحريـك       ) ۱۱(و  ) ۹(براي حل معادلات    
r

 
براي سطوحي كـه    ) ۲(مطابق شكل   . شرايط مرزي نيز لازم است    

مثل ابتداي ريل يعني سـطح      (شود    آن وارد يا خارج مي      جريان به 

1s (بردار   يهاي مماس   مؤلفه A
r

كـارگيري   بـا بـه  .  صـفر هـستند   

Aكار رفته مؤلفـه عمـودي     تقريب هادي كامل براي مواد به     
r

 نيـز  
. شود  در تمام سطوح مرزي ريل و آرميچر با محيط بيرون صفر مي           

 نيز از تقارن ساختماني مسئله      جوئي در زمان و حافظه      براي صرفه 
صورت   در ايـن  . توان استفاده كرده و نصف مـسئله را حـل كـرد             مي

در سطح تقارن سيـستم كـه از وسـط آرميچـر            ) ۲(مطابق شكل   
 .گيرد ديواره الكتريكي قرار مي) 2sسطح تقارن (گذرد  مي

 

  
 

  اختمان تفنگ ريلي سبر نصف شرايط مرزي حاكم -۲شكل 
 

الذكر  و شرايط مرزي فوق) ۱۱(و ) ۹(با استفاده از معادلات 
عنوان نمونه   به.توان مسائل مربوط به تفنگ ريلي را حل نمود مي

 با آرميچري متر مكعب  سانتي۵/۰ * ۲ * ۱۰۰ريل مسي به ابعاد 
 متر مكعب  سانتي۲ * ۲ * ۲آلومينيومي مكعب مستطيلي به ابعاد 

مورد تحليل قرار گرفت و شكافي به ابعاد مختلف در پشت 
هاي متوالي اثر آن روي نيروي جلو  آرميچر ايجاد شده و با حل
در اين تحليل از المانهاي مكعب . برنده بررسي گرديده است

متر   ميلي۲ * ۲ * ۲به ابعاد )  گرهي۸(مستطيلي مرتبه اول 

 المان و ۱۵۰۰۰ به ريل. شود استفاده مي) ۳(مطابق شكل مكعب 
اين مسئله با .  المان تقسيم بندي شده است۳۸۰آرميچر به 

 .شود حل مي) ۴(استفاده از آلگوريتم نشان داده شده در شكل 
ي شرح داده شده رزست ابتدا شرايط م اچنانچه از اين شكل پيدا

اعمال ) شود وارد مي S1كه به سطح (منبع  همراه جريان را به
اي فوق يهطوري نوشته شده است كه با ورودبرنامه  .كنيم مي

 حل گشته و FEMروش  هب) ۱۱(و ) ۹(معادلات ديفرانسيل 

انسيلهاي ـپت
→

A و  V و ) ۷(پس از معادلات س .آيند دست مي هب

ميدانهاي ) ۳(
→→

EB, از روي 
→

A و Vبا . گردند  محاسبه مي

 نمشخص شد
→

Eتوان   مي
→→

= EJ σ را روي  تمام نقاط سازه 

EJJو  s

rrr
σ+= را در سطح ورودي S1در . دست آورد ه ب

JBصورت با مشخص شدن  اين
r

,
→

) ۱۲( از رابطه لورنتز نيروي 
 . د آمددست خواه هب

  
  

  
  )نصف ساختمان(بندي شده   تفنگ ريلي مش-۳شكل 

  

Jتوزيع جريان   
r

B و چگالي شار مغناطيسي      
r

دست آمـده در       به 
عـلاوه بـر    ) ۶(نشان داده شده است در شكل       ) ۶(و  ) ۵(شكلهاي  

.  شده است  توزيع دامنه جريان، توزيع بردار جريان نيز نشان داده        
 جريان در فصل مشترك ريل ـ آرميچر  zJفه لمقايسه توزيع مؤ

  . نشان داده شده است) ۷(در شكل 
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   فلو چارت حل مسئله تفنگ ريلي-۴شكل 

   توزيع ميدان مغناطيسي براي شكاف بهينه-۵شكل 
  

  وزيع جريان براي شكاف بهينه ت-۶شكل 

  
  آرميچر- ريل zJجريان بردار  توزيع -۷شكل 

  
مدل فوق براي شكافهاي مختلف با مقادير مختلف عرض شـكاف           

(T)     و عمق شكاف (D)    نمودار . حل شده است  ) ۲( مطابق شكل
) ۸( در شـكل     D و   T  نيروي جلوبرنده آرميچر برحسب تغييرات    

چنانچه از اين شـكل پيـدا اسـت افـزايش           . ده شده است  نشان دا 
كرد تفنگ ريلي يا افزايش نيروي    باعث بهبود عمل   Tعرض شكاف   
اگرچـه  )  (Dكه افزايش عمق شـكاف   در حالي. شود جلوبرنده مي

ولـي در   كرد شـود  در مراحل ابتدائي ممكن است باعث بهبود عمل
ش بيش از حـد   از طرف ديگر افزاي   . شود  كل باعث كاهش نيرو مي    

هـاي كنـاري آن كـه     دليل كم شدن ضخامت لايه    عرض شكاف به  
بـراي  . بايد قابليت تحمـل جريـان را داشـته باشـد امكـان نـدارد              

اين كميت را بـه     ) ۹(داشتن ديدي بهتر از ماكزيمم جريان شكل        
) ۸(بـا اسـتفاده از شـكل        . دهد  ازاي ابعاد مختلف شكاف نشان مي     

  .:دست آورد صورت زير به را بهتوان ابعاد شكاف بهينه  مي

mmD
mmT

4
8

=
=  

 

  
 لمتر  بر حسب ميليDعمق شكاف 

  
 نسبت به حالت بدون شكافنيروي جلوبرنده درصد  -۸شكل 

  شكاف مختلفبراي ابعاد
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توان در حالت كلي به اين نتيجه رسيد كه عـرض شـكاف بـه                مي
توانـد    مـي  ۴/۰ و عمق شكاف به طول آرميچـر       ۸/۰پهناي آرميچر   

كرد تفنگ ريلي منجـر   بيشترين نيروي جلوبرنده يا بهترين عمل     به
  .را افزايش خواهد داد شود كه با ثابت بودن ديگر شرايط، بازده آن

  
  
  
  
  
  

  
  

 متر  بر حسب ميليDعمق شكاف 
  

 درصد ماكزيمم مقدار چگالي جريان آرميچرنسبت -۹شكل 
  كافش در ابعاد مختلف حالت بدون شكاف به

  
  گيري  نتيجه-۴

در اين مقاله، براي بررسي اثر ابعاد شـكاف پـشت آرميچـر در              
كرد تفنگ ريلي، آلگوريتمي براي حل مسئله تفنگ ريلـي در             عمل

 ،حالت سه بعدي با استفاده از روش المان محدود پيـشنهاد شـده     
سپس با اسـتفاده از آلگـوريتم       . روابط لازم استخراج گرديده است    

ت بدون شـكاف و بـا شـكافهاي مختلـف حـل      فوق مسئله در حال  
جريانهـا و نيـروي جلوبرنـده در هـر          توزيع  ميدانها،  توزيع  گشته،  

بـا مقايـسه نيـروي فـوق در حالتهـاي           . آمده است      دست  حالت به 
لازم به تذكر است    . مختلف ابعاد بهينه شكاف مشخص شده است      

كه محاسبه توزيع دما حالتهـاي مختلـف شـكاف، بـراي بررسـي              
ب شـدگي بـسيار مهـم بـوده و در دسـت             ذواي حرارتـي و     تنشه

بررسي است كه اميدواريم در آيندة نزديـك نتـايج آن را منتـشر              
  .كنيم
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