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 در توزيع ميدان مغناطيسی و گراديان اندوكتانس تفنگ ريلي اثر ابعاد ريل
 
 

 کار اصغر كشت
 استاديار دانشكدة مهندسی برق و کامپيوتر، دانشگاه تبريز

 
 

  چکيده
 و ابعاد ريل و آرميچر اين توزيع تابع عوامل مختلفي مثل هندسه.  مؤثرترين عامل در تعيين بازده آن است)۱(توزيع ميدان مغناطيسی در تفنگ ريلي

 نيز از  ('L) )۲(گراديان اندوكتانس. گيرد در اين مقاله اثر ابعاد ريلها و فاصله بين آنها در توزيع ميدان مغناطيسي توليد شده مورد بررسي قرار مي. باشد مي
  'Lدر اين مقاله. دهد رد بر پرتابه را تحت تأثير قرار ميهاي الكترومغناطيسي بوده و مستقيماً نيروي وا كميتهاي بسيار مورد توجه در بحث پرتاب كننده
سازي و آناليز پرتاب كننده الكترومغناطيسي از روش المان محدود دو بعدي استفاده  براي شبيه. شود براي ابعاد مختلف ريل محاسبه و باهم مقايسه مي

  .شده است

 .ود، ميدان مغناطيسیگراديان اندوكتانس، تفنگ ريلي، روش المان محد: کلمات کليدی

  

Effect of Rail Dimensions on Railgun magnetic field distribution 
and Inductance Gradient 
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Abstract 

Magnetic field distribution in railgun structure is the effective factor that determines its efficiency. This field 
distribution is affected by rails and armature geometry and dimensions. This paper investigates how the rails 
dimensions and spaces affect the magnetic field distribution, magnetic flow density and inductance gradient (L'). 
L' plays an important role in the performance of an Electromagnetic Launcher (EML), and it determines directly 
the force that accelerate projectile. A finite element method is discussed to simulate two dimensional railgun in 
this study. Finally L' for various dimensions are tabulated and compared with values obtained from other 
methods. 
Key words: Inductance gradient, Railgun, FEM, Magnetic flow. 

                                                 
1- Railgun 
2- Inductance Gradient  
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   مقدمه-۱
هــاي مهــم و متــداول  تفنــگ ريلــي يكــي از پرتــاب كننــده 

هـا بـا سـرعتهاي        الكترومغناطيسي است كه بـراي پرتـاب پرتـابه       
هـا    بازده اين پرتاب كننـده    . گيرد  بسيار زياد مورد استفاده قرار مي     

انرژي الكتريكـي     صورت نسبت انرژي جنبـشي پرتابـه بـه            كه به   
صورت جدي مـورد   لي است كه به    شود، عام   اعمال شده تعريف مي   

براي افزايش بـازده از شـكلهاي هندسـي         . باشد  توجه محققين مي  
براي بررسي بـازده،    . شود  متفاوتي براي ريل و آرميچر استفاده مي      

عامل مهم جايگزين نيروي وارد بر آرميچـر و در نتيجـه گراديـان     
 :]۱[كند  اندوكتانس است كه از رابطه زير تبعيت مي

  
2

2
1 ' ILF =              )۱(  

 
ـــه در آن  ــدوكتانس 'Lك ــان ان ــر  ( گرادي ــانري ب برحــسب ه

 نيـروي وارد بـر آرميچـر     Fجريان گذرنده از ريل و       Iو  ) H/mمتر
 .است) ۱(مطابق شكل 

  

  
   ساختمان يک تفنگ ريلی-۱شکل 
، عرض و ضـخامت     ] ۲[ تابعي از كاليبر     'L گراديان اندوكتانس 

 صـورت   'Lنون تلاشـهاي زيـادي بـراي محاسـبه          تـاك . ريل است 
ـــه اســت  ـــه . ]۴و۳[گرفت ــل ب ــن عم ــز   اي ــی ني ــهاي مختلف روش

در حال حاضر تحقيقات زيادي بـراي       . ]۵[گيري شده است      اندازه
نيز مشخص نمودن مقادير بهينه ايـن    و'Lتعيين عوامل مؤثر در 

، wدر اين مقاله اثـر سـه عامـل ضـخامت            . گيرد  عوامل صورت مي  
رود   اي كه در عمل بــه كـار مـي            در بازه  s و فاصله ريلها     h عرض

گـردد كـه بـراي طراحـي          بررسي شده و نتايج حاصل تبيـين مـي        
 . تواند بسيار مفيد باشد مي

 
   بيان مسئله-۲

موازات هـم قـرار گرفتـه و          در مواردي كه دو هادي طويل به        
 در آنها در خلاف جهت هم جريـان دارد          dcيك جريان مستقيم    

اســبه گراديــان انــدوكتانس بــسيار ســاده بــوده و از روشــهای مح

دليل دشـارژ     هـا بـه       اما در پرتاب كننده   . تحليلي قابل انجام است   
اي   زني، با جريـان لحظـه       سريع انرژي منبع تغذيه در لحظه كليد      

شود جريان فقط از لايـه سـطحي          گذرا سروكار داريم كه باعث مي     
. گذشت زمان در آن نفوذ كنـد      و با   ) اثر پوسته (هادي عبور كرده    

تحليل حالت گـذرا وجـود         در اين حالت نياز به       'Lبراي محاسبه   
 پيـدا كـرد كـه درآن        acتوان يـك فركـانس        اما در عمل مي   . دارد

هارمونيك اصلي جريان فوق عمل كرده و محاسبات آن با تقريب           
ايـن روشـها از محاسـبات بـسيار         . گيـرد   بسيار خوبي انجـام مـی     

گيـري را     حالت گذرا برخوردار هستند و اندازه       سبت به تري ن   ساده
  .سازند نيز ممكن مي

ای، بـه دليـل طويـل بـودن           سازي چنـين مـسأله      براي شـبيه  
توان تغييـرات در جهـت طـول ريـل را             ريـلهاي پرتاب كننده، مي   

از يـك سـاختمان دو بعـدي        ) ۲(نظر نموده و مطابق شـكل         صرف
ين سازه جنس ريلهـا مـس بـا         براي آناليز دوبعدي ا   . استفاده كرد 

m/S10×7.5=σ ضريب هدايت  در نظر گرفته شده     8
تقارن ساختماني    سپس با توجه به   . شود  و اطراف آنها هوا فرض مي     

 بـا گذاشـتن شـرايط       y-z و   x-zپرتاب كننده نسبت به دو صفحه       
بندي وحـل     مرزي مناسب فقط يك چهارم ساختمان مسئله، مش       

كه ميدان مغناطيسي ايجاد شـده تــوسط دو          اين  دليل   به. شود  مي
   اســت، بــه  x-z و مماس بــر صفحــه   y-zريـل عمود بر صفحه    

 جـاي صـفحه     و بـهtH=0، ديواره مغناطيسي   y-zجاي صفحه   
x-z 0 ديواره الكتريكي=nHگيرد  قرار مي .  

  
   سطح مقطع تفنگ ريلی-۲شکل 

براي حل مسئله فوق در حالت گذرا بايد از روابط زير استفاده   
  :]۶[كرد 
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Bكه در آن  

r
A چگالي شار مغناطيسي،     

r
 پتانـسيل بـرداري     

J ضـريب هـدايت و   σ گذردهي مغناطيـسي،  µمغناطيسي، 
r

 

Aچگالي جريان توليد كننده 
r

B و در نتيجه
r

  .باشد  مي
صورت زير ظـاهر شـده     القائي به )۱(در رابطة فوق جريان ادي    

  :است
  

t
AσJe ∂
∂

=
r

r
            )۴(  

 
Jدر حالت دو بعـدي كـه در آن        ) ۳(رابطه  

r
  فقـط در جهـت      

Aطولـي جريـان داشتــه و   
r

،    نيز هم جهت بـا آن خواهـد بــود         
  : آيد صورت زير در مي به 

J
t
Aσ)A

µ
1( =

∂
∂

∇∇ •        )۵(  

 
 ω با فركانس  Jكه جريان ) ac(در حالت هارمونيك زماني 

شود با تبديل      ريل اعمال مي    به
t∂
صورت    رابطه فوق به     ωj به ∂

  : آيد  زير در مي
  

JAωσj)A
µ
1( =∇∇ •        )۶(  

در دست آورده با قـرار دادن          را به  Aتوان    از حل اين رابطه مي    

ــسي  ) ۲(رابطــه  ــالي شــار مغناطي Bچگ
r

ــرد در .  را محاســبه ك
صورت انرژي ذخيره شده مغناطيسي در واحد طـول از رابطـه              اين

  :آيد دست مي زير به 
 

∫∫= ds
B

Em µ

2

2
1

r

          )۷(  

                                                 
1- Eddy Current 

  :كه اين همان نيروي وارد بر آرميچر بوده و برابر است با
  

i
2

i
ii

2
1

m SB
µ
1EF
r

∑==       )۸(  

 
 نشان دهنـده سـطح آن   iSام و  i نشان دهنده المان  iكه در آن

 نسبت انرژي مغناطيسي ذخيـره شـده      'Lاينكه    با توجه به    . است
در واحـد طول به مربع جريان است، از تلفيق دو رابطـه اخيـر بـا        

  :آيد ت ميدس  به 'L، رابطه نهايی برای محاسبه )۱(رابطه 
 

2I
F2

='L               )۹(  

  
   نتايج عددي-۳

حـل  ) ۲( روش المان محدود بـراي ربـع شـكل              روابط فوق به  
ــان     ــسي و گرادي ــار مغناطي ــالي ش ــان، چگ ــع جري ــده و توزي ش

. دسـت آمـده اسـت     به sو  w، hاندوكتانس براي مقادير مختلف 
 =cm ۰۳/۳ s=w بـراي  توزيع چگالي شار مغناطيسي را  ) ۳(شكل  

شود که بـا کـاهش      ملاحظه مي . دهد    نشان مي   hبا مقادير مختلف    
يابـد،   که دامنه چگـالی شـار افـزايش مـی          عرض ريل، علاوه بر اين    
نتيجـه  . رود  های بخش داخلی ريل بالا مـي        تراکم آن نيز در کناره    

اين كميت  ) ۴(در شكل   .  است 'Lطبيعی چنين رفتاری، افزايش     
 و در شــكل     wمتر و براي مقادير مختلف        سانتي =۰۳/۳h=sبراي  

 نـشان  sمتر و براي مقادير مختلف   سانتـي=۰۳/۳h=w بـراي) ۵(
 نيـز   wدهند که اثـر کـاهش         اين شکلها نشان مي   . داده شده است  

خـصوصاً  ( بوده و افزايش دامنه چگالی شار        hمشابه تأثير کاهش    
 بـا   sکـه کـاهش       ر حالي د.  را در بر دارد    'Lو  ) در لبه داخلی ريلها   

همـراه     را نيـز بـه       'Lدهد کاهش     که چگالی شار را افزايش می       اين
دليل اين امر در انرژی ذخيره شده نهفته است که از رابطـه             . دارد

  .نيز مشهود است) ۷(
 و  w   ، hازاي     محاسبه شده بـه    'Lمقادير مختلف   ) ۱(جدول  

s     ايـن جـدول   با توجـه بـه مقـادير       . دهد   هاي مختلف را نشان مي
طور کلی تفنگ ريلی بـا ريلهـای باريـک و             توان دريافت که به     می

زياد دارای گراديـان انـدوکتانس بيـشتری        ) کاليبر(فاصله ريلهای   
 .است

را بـا مقـادير           براي اطمينان از صحت مقادير محاسبه شده آن       
  . كنيم گيري شده معتبر مقايسه مي محاسبه شده يا اندازه
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  w مقادير مختلف  توزيع چگالي شار  مغناطيسي براي-۴شكل

 
 Sشار مغناطيسی برای مقادير مختلف   توزيع چگالی-۵شکل 

  h مقادير مختلف  توزيع چگالي شار مغناطيسي براي-۳شكل
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  محاسبه شده به ازاي ابعاد متفاوت 'L مقادير مختلف -۱جدول 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 برابـر  ]۴[ در مرجـع  'L مقدار cm=w 0.5  وcm ۲=h= sبراي ابعاد 
m/Hµ ۵۲۴۸/۰              محاسبه شـده كـه از جـدول ارائـه شـده در 

دســت  بــراي آن بــه  m/Hµ ۵۲۷۸/۰ نيــز مقــدار ]۳[مرجــع 
آيـد مقـداري كـه از روش ارئه شده در اين مقالـه بـراي ابعـاد               مي

است كه از دقت خوبي در مقايسه بـا          ۵۲۶۳/۰فوق محاسبه شده    
اين مقادير بـا مقـادير      . دو مقـدار داده شــده فوق برخوردار است      

۵۲/۰L'=      ۵۲۲/۰ محاسبـه شـده و باL'= گيـري شـده در        انـدازه

=1براي نـسبت    . خوبي مطابقت دارد     به ]۵[مرجـع  
h
w

=
h
s

 

ه و در جــدول    مقـداري كـه بــا ايـن روش محاسبــه گرديـــد      
 نشـــان داده شــده اســت cm۰۳/۳=w=h=s  نيـــز بـــراي) ۱(

m/Hµ ۴۵۱۷۴/۰L'= است كه دقيقاً همان مقداري است كه 
  . ارائه شده است]۳[در مرجع 

دهند كه بـا افـزايش        نشان مي ) ۱(مقادير ارايه شده در جدول      
w  وh،   مقدارL'        ايش  كاهش يافتـه و بـا افـزs    مقـدار L'   افـزايش 
بـا عـرض و ضـخامت       (  ريل نازك    ،بنابراين از اين ديدگاه   . يابد  مي
 'Lالبته اين فقـط از نقطـه نظـر          . و با فاصله زياد، بهتر است     ) كم

بايد  'Lگيري در انتخاب مقادير آنها علاوه بر          است ولي در تصميم   
مقــدار جريــان قابــل تحمــل، حجــم وجــرم پرتابــه، كــاليبر و  بــه
  .خصات مكانيكي نيز توجه شودمش

 به طور جداگانه نشان sو  h ،w را برحسب ´L تغييرات) ۶(شکل 
باعث کاهش ) h  ياw(شود که ضخامت ريل  ملاحظه می. دهد می
L’شده و افزايش فاصله دو ريل، افزايش  L´ را در پی دارد.  

h=s= ۰۳/۳  cm w=s= ۰۳/۳  cm w=h= ۰۳/۳  cm 
w 

(cm) 
L' 

(µH/m) 
 h 

(cm) 
L' 

(µH/m) 
s   

(cm) 
L' 

(µH/m) 
۰۳/۳  ۴۵۱۷۴/۰  ۰۳/۳  ۴۵۱۷۴/۰  ۰۳/۳  ۵۴۱۷۴/۰  

۹۲/۲  ۴۵۴۳۷/۰  ۸۵/۲  ۴۶۵۲۷/۰  ۸۰/۲  ۴۳۳۷۴/۰  

۸۰/۲  ۴۵۷۰۳/۰  ۶۴/۲  ۴۷۹۵۰/۰  ۵۷/۲  ۴۱۴۵۹/۰  

۶۸/۲  ۴۵۹۸/۰  ۴۲/۲  ۴۹۴۵۷/۰  ۳۳/۲  ۳۹۴۲۰/۰  

۵۷/۲  ۴۶۲۶/۰  ۲۱/۲  ۵۱۰۵۸/۰  ۱۰/۲  ۳۷۲۳۸/۰  

۴۵/۲  ۴۶۵۶/۰  ۰۰/۲  ۵۲۷۴۷/۰  ۸۷/۱  ۳۴۸۹۳/۰  

۳۳/۲  ۴۶۸۷/۰  ۷۷/۱  ۵۴۶۷۶/۰  ۶۳/۱  ۳۲۳۵۶/۰  

۲۲/۲  ۴۷۱۹/۰  ۵۶/۱  ۵۶۷۷۰/۰  ۴۰/۱  ۲۹۵۸۹/۰  

۱۰/۲  ۴۷۵۳/۰  ۳۳/۱  ۵۹۰۶۰/۰  ۱۷/۱  ۲۶۵۴۲/۰  

۹۸/۱  ۴۷۸۹/۰  ۱۱/۱  ۶۱۵۷۹/۰  ۹۳/۰  ۲۳۱۴۴/۰  

۸۷/۱  ۴۸۲۴/۰  ۸۹/۰  ۶۴۳۸۱/۰  ۷۰/۰  ۱۹۲۸۹/۰  

۷۵/۱  ۴۸۶۳/۰  ۶۷/۰  ۶۷۵۴۲/۰  ۴۷/۰  ۱۴۸۱۰/۰  

۶۳/۱  ۴۹۰۳/۰  ۴۴/۰  ۷۱۲۱۲/۰  ۲۳/۰  ۰۹۴۰۷/۰  

۵۲/۱  ۴۹۴۶/۰  ۱۱/۰  ۷۵۴۲۹/۰    

۴۰/۱  ۴۹۹۱/۰      

۲۸/۱  ۵۰۳۹/۰      

۱۷/۱  ۵۰۹۱/۰      

۰۵/۱  ۵۱۴۶/۰      

۹۳/۰  ۵۲۰۵/۰      

۸۲/۰  ۵۲۶۹/۰      

۷۰/۰  ۵۳۳۹/۰      

۵۸/۰  ۵۴۱۶/۰      

۴۷/۰  ۵۵۰۴/۰      

۳۵/۰  ۵۶۰۸/۰      
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  h و  s،w برحسب ’L تغييرات -۶شکل
 
  گيري  نتيجه-۴

 عامل مهمي در تعيين نيروي وارد بر 'Lكه   اين هبا توجه ب
در اين مقاله . هاي الكترومغناطيسي است پرتابه در پرتاب كننده

سعي شد تا اثر ابعاد ريلها و فاصله آنها در چگالي شار مغناطيسي 
. و گراديان اندوكتانس محاسبه مورد مطالعه و محاسبه قرار گيرد

اي از مقادير محاسبه شده، با  هبراي اطمينان از صحت نتايج، نمون
مقاديرگزارش شده معتبر مقايسه شد و دقت آنها مورد تأييد قرار 

توان گفت که از  با استفاده از نتايج عددي ارائه شده، مي. گرفت
، ريلهاي با ضخامت و عرض كم و با فاصله زياد بهتر 'L نظر نقطه
  .توجه نمودپارامترهاي ديگر نيز در طراحي  اگرچه بايد به. است
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