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Abstract 

In the vast majority of earlier researches on electromagnetic rail launchers, either a two-dimensional analysis 

has been performed by finite element simulation, or in the case of a three-dimensional study, the armature and 

projectile motions have not been considered simultaneously. Due to the importance of the subject and the need 

to carefully study the behavior of this type of electromagnetic launchers, in this research, the simulations and 

analysis are performed in a completely three-dimensional manner, taking into account the armature motion. In 

this paper, two solid armature electromagnetic rail launchers, which have different geometry and dimensions, 

are simulated and analyzed in a completely three-dimensional manner, taking into account the armature motion, 

and comparisons are made in terms of different physical quantities. The main quantities in electromagnetic rail 

launchers include electric current density distribution, magnetic flux density distribution, inductance gradient, 

force and pressure on armature and rails, muzzle velocity and heat distribution, which are also changed by 

changing the geometry of the armature. In the simulations, the powerful COMSOL Multiphysics software is 

utilized, which has the ability to solve the problems involving several different physical phenomena, using the 

finite element analysis (FEM) method. Finally, according to the results of the simulations, the necessary analysis 

and comparisons are made and the relative superiority of each of the structures under study in terms of the 

above quantities is demonstrated. 
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روش اجزاء  به یلیر یسیالکترومغناط هایدر پرتاب کننده یچرحرکت آرم یسه بعد سازییهشب

 محدود
 3یپهلوان یزادهمحمدرضا عل ،*2کلاگر یانتآرش دهس ،1یسکرهبر آ یمانا

  تهران، ایرانمالک اشتر،  یدانشگاه صنعت ،یاردانش -3 یار،استاد -2ارشد،  یکارشناس -1

 ( 20/42/1044، پذیرش: 22/40/1044)دریافت: 

 چكيده

سبازی  های الکترومغناطیسی ریلی، یا مطالعه دو بعدی از طریق شبییه در اکثر قریب به اتفاق تحقیقات پیشین انجام شده بر روی پرتاب کننده

زمان در نظر گرفته نشده است. با  طور هممحدود صورت گرفته است؛ و یا در صورت مطالعه سه بعدی، حرکت آرمیچر و پرتابه به به روش اجزاء

هبا و مطالعبات   سبازی های الکترومغناطیسبی، در ایبن مقالبه شبییه    توجه به اهمیت موضوع و لزوم مطالعه دقیق رفتار این نوع از پرتاب کننده

بعدی و همراه با در نظرگیری حرکت آرمیچر انجام شده است. در این مقاله، دو پرتابگر الکترومغناطیسی ریلبی ببا آرمیچبر    صورت کاملاً سه  به

سبازی و تحلیبش شبده و از منظبر     صورت کاملاً سه بعدی و همراه با حرکت آرمیچر، شییه باشند، بهو ابعاد مختلف می جامد، که دارای هندسه

 توزیع چگالی جریبان های اساسی در پرتابگرهای الکترومغناطیسی ریلی شامش گردند. کمیتبا یکدیگر مقایسه میهای فیزیکی مختلف کمیت

باشند کبه  می و توزیع حرارت دهانه ها، سرعتریش و فشار وارد بر آرمیچر نیرو و مغناطیسی، گرادیان اندوکتانس، ، توزیع چگالی شارالکتریکی

 COMSOL Multiphysicsافبزار قدرتمنبد    هبا از نبرم  سازیشوند. در شییهها نیز دستخوش تغییر مین این کمیتبا تغییر هندسه و ابعاد ریلگا

باشد. درنهایت، ( میFEMاستفاده شده است که دارای توانایی حش مسائش درگیر با چند پدیده فیزیکی مختلف، به روش تحلیش اجزاء محدود )

های لازم صورت گرفته و برتری نسیی هر یک از ساختارهای تحت مطالعه، از منظبر  ها، تحلیش و مقایسهسازیبا توجه به نتایج حاصش از شییه

 .های یاد شده در بالاارائه شده استکمیت

 اندوکتانس یان(، گرادFEMروش اجزاء محدود ) یلگان،(، رEML) الكترومغناطيسی کنندهپرتاب :ها دواژهيکل

 1مقدمه -1

و چند سبال اسبت کبه     نیچند یسیالکترومغنا یهاکننده پرتاب

انواع مختلف آن و  یرو زیمورد مطالعه و پژوهش بوده و کماکان ن

 نیتبر  از مهبم  یکب یادامه دارد. ها  آن از کی مختلف هر هایبخش

دارد،  ایسباده  نسبیتاً  یحال ساختار کل نیپرتابگرها که در ع نیا

کبه   باشبد یم لگانیبه اصطلاح ر ای یلیر یسیپرتابگر الکترومغناط

 یدر بعضب  سبامانه  نیب با عملکرد مناسبب از ا  یاتیعمل هاینمونه

( دیباگرام  1کش )شب . شده است زین یکشورها ساخته و بهره بردار

هبای  قسبمت  دهد.می یک ریلبببگان سبباده را نشببان یشماتیک

کمکبی، آرمیچبببر و    هبای اصبلی و  شامش ریبش اصلی یک ریلگان 

 هببا وسبببوئی ، هببا، پوسبببته، منیبببع تغذیبببه  پرتاببببه، عببایق 

یبک ریلگبان سباده     عملکببرد سازوکارباشبد. هبا مبی نگبهدارنده

های هادی به یک منیع تغذیه با اتصال ریشبدین صورت است که 

هبا  از ریبش شدت جریانی با آمپر بالا وارد یکی  ،پالسی ولتباژ ببالا

طرف منیع ه عیور از آرمیچر، از طریق ریش دیگر ب شده و پببس از
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گردد و سیب ایجاد میدان مغناطیسی قبببوی در  می تغذیببه بباز

این قسبمت ببه    ،شود. با عیور جریان از آرمیچرها می ریش اطبراف

 و شبده هادی حامش جریان در میبدان مغناطیسبی تیبدیش     یببک

 کنببش میببدان مغناطیسببی و   برهببم  نیروی رانش حببباصش از 

 .شودراندن آرمیچر می جلبوبه  سیب، هادی حامش جریان

 
 دیاگرام شماتیکی یک ریلگان ساده :(1شكل )

هنری  توسط اهمیت ریلگان و نقاط ضعف آن 1894در سال 

تبرین   ابتدایی . او دریافت کهگرفتم مورد بحث و بررسی قرار ولک
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به شبکش قبو     ،انرژی ذخیره شدهمحدودیت ریلگان تلف شدن 

نیبز   . محدودیت دیگرباشدمیپرتاب  در حین ،الکتریکی در دهانه

. اسبت ها و سایر تجهیزات در حین اعمال جریان ببالا  تخریب ریش

طبول ریلگبان توسبط تلفبات مقباومتی و       او دریافت کهعلاوه،  به

کبه   شبده اسبت  پیشبنهاد   در این تحقیقگردد. سلفی محدود می

صورت سری هتوانند بها میها ریلگانمحدودیت یه بر اینغل جهت

آزمایشبی را ببرای    1890جیمز و جنی در سبال  . ]1[ وصش شوند

دو  مقایسه گرادیان اندوکتانس یک ریلگان ساده ببا یبک ریلگبان   

با پرتابه و منیع تغذیه یکسان انجام دادند و به نتبایج بسبیار   دور، 

که نسبیت ارتفباع ببه طبول      زمانی جالیی رسیدند. آنان دریافتند

دو دور باشبد، گرادیبان انبدوکتانس ریلگبان      33/1ها حبدود  ریش

از سه برابر گرادیان اندوکتانس ریلگان سباده خواهبد    حدود بیش

باشبد،   33/3هبا حبدود    که نسیت ارتفاع به طول ریش بود و زمانی

حببدود بببیش از دو برابببر  دو دور، گرادیببان انببدوکتانس ریلگببان 

. در همین راستا، ]2[ بود ان اندوکتانس ریلگان ساده خواهدگرادی

چند پارامتر کلیدی ریلگبان نظیبر    1890جری کریسک در سال 

ببا اسبتفاده از روش    ها را گرادیان اندوکتانس و توزیع دما در ریش

روش الکتریکی فشرده را  همچنین، آورد. دست بهاختلاف محدود 

 ،ببر حسبب زمبان    رتاببه موقعیبت پ  ها و جریان ریشجهت حصول 

کبه مقبادیر    ه شبده اسبت  نشبان داد  در این پژوهش. کار گرفت به

با هم به خبوبی مطابقبت    گیری شدهمحاسیه شده و مقادیر اندازه

المبان   افبزار  نرمبا استفاده از  1898آتکینسون در سال . ]3[ دارند

و آرمیچر مکعیبی   توزیع چگالی جریان را در ریش MEGAمحدود 

دست آورد. او دریافت هبعدی و سه بعدی ب صورت دوهشکش ب Cو 

 رود ریش و آرمیچر دما بسبیار ببالا مبی    های داخلی بینکه در لیه

بررسی کردند که برای پرتاب  1883آنتونی و برایان در سال  . ]0[

کننبده   بازده پرتاب، 24 های با نسیت طول به قطر بالاتر ازپرتابه

وزیع بهتر نیروی شتاب دهنده روی آید و برای تمعمولی پایین می

و اسبتفاده از  چنبد دور   هایریلگان با ریش پرتابه، طرح استفاده از

فرد چارلز در . ]5[ را مورد بررسی قرار دادندتایی  چندهای پرتابه

ای و ریلگبان مقایسبه  هبای قبدیمی پرتباب    روش بین 1882سال 

انتخاب مناسب تواند یک  پیشنهاد داد که ریلگان می او .انجام داد

هبای  علامبت  ،سامانهبرای سرعت پرتاب بالا، آسیب پذیری پایین 

تخریب قابش انتخاب، سبهولت نگهبداری،   میزان شلیک شدن کم، 

مویاما . ]2[ بودن حجم باشد راه اندازی، تغذیه و همچنین کوچک

خطبی   ها را با غیبر ریشگرادیان اندوکتانس  مقدار 1880در سال 

گبرفتن   هبا و ببا درنظبر   رسبانایی الکتریکبی ریبش   درنظر گبرفتن  

با اسبتفاده از روش   ،مشخصات مغناطیسی اجزای فرو مغناطیسی

گرادیببان  کببه مقببدار . او دریافببتنمببودالمببان محببدود محاسببیه 

گیبری شبده   محاسیه شده اندکی کمتر از مقدار اندازهاندوکتانس 

با انس گرادیان اندوکت مقدار که آن می باشد. همچنین او دریافت

ببو  کبی کبیم در سبال      . ]0[ کنبد مقدار پیک جریان تغییر می

روی توزیبع چگبالی    ،بر روی اثر هندسبه ریبش و آرمیچبر    1888

انجام داد. او ثابت کرد که  تحقیقاتیگرادیان اندوکتانس  جریان و

پارامترهبای   تبرین  مهبم کنتاکت ببین ریبش و آرمیچبر از    های  لیه

 باشبد ترین اندوکتانس مبی پایینبه مسیر با  هندسی برای رسیدن

تحقیقات زیادی در مورد محاسیه  2443جی گالانت در سال . ]9[

ارائبه شبده توسبط     ها انجام داد. در مقالهنیرو و فشار وارد بر ریش

ای با یک جفت ریش  استوانه) ایشان، سه نوع ساختار با ریش کمکی

 جفبت ریبش اضبافی و مسبتطیلی ببا دو      اضافی، مستطیلی با یک

مورد مطالعه  با استفاده از روش اجزای محدود (،جفت ریش اضافی

ببا   2445اصبغر کشبتکار در سبال    . ]8[قرار گرفت  سازیشییه و

ها که چگونه ابعاد ریش نموداستفاده از روش المان محدود بررسی 

فلبوی   چگبالی  روی توزیبع چگبالی جریبان،   هبا   آن ببین  و فاصله

ببا   او .گبذارد مبی  تبثثیر هبا  ریشمغناطیسی و گرادیان اندوکتانس 

 ها، گرادیان اندوکتانستغییر دادن طول و عرض و فاصله بین ریش

گرادیبان   که برای افزایش دست آورد. وی پیشنهاد دادهها را بریش

 در ؛کباهش پیبدا کنبد    ها بایبد ضخامت و عرض ریشاندوکتانس، 

برایان ام  .]14[نماید پیدا  ها باید افزایشکه فاصله بین ریش حالی

، با قابلیت سبرعت  انواع مختلف ریلگان 2442سی دانیش در سال 

بهیبود   جهبت را مورد بررسی قرار داد. او نشان داد کبه   پرتاب بالا

توانبد  اضبافی مبی   یک ریبش  ،هامیدان مغناطیسی بین ریش توزیع

 ای ببین صورت موازی با ریش اول قرار گیرد. او همچنین مقایسه هب

 در تحقیبق فبوق،  مختلف انجام داد.  تغذیه هایمانهسا ها باریلگان

دلیبش   ببه  ،که ریلگان ببا تغذیبه توزیبع شبده     شده استپیشنهاد 

تر از ریلگان ببا تغذیبه از دهانبه    اتر، کارسلفی پایین داشتن تلفات

افبزار  توسبط نبرم  سازی باشد. وی این موضوع را به روش شییهمی

Pspice  را ببا نتبایج حاصبش از یبک      تحقیبق  اثیات نمود و نتبایج

آقایبان ینب     2449در سبال  . ]11[قرار داد اثیات مورد آزمایش 

را با چنبد زو    چند دوروان و جیان  زان  مفهوم جدید ریلگان 

 .]12[نمودنبد  ریش و چند آرمیچر و یک منیع تغذیه واحبد ارائبه   

 چنبد دور نوع دیگری از ریلگان  2411ان  و ران در سال ژیوجی 

دو پرتابه مستقش را داشبت، مبورد    زمان همتوانمندی پرتاب که را 

یوتائو لو و گن  ون و سه  2412. در سال ]13[قرار دادند بررسی 

گرفتن مقاومت تما  بین  ای را با درنظرتن دیگر، مدلی محاسیه

ها، اثر پوستی و نیبروی اصبطکا  ببرای ریلگبان و     آرمیچر و ریش

فات انرژی ارائه کردند. ایشبان  منظور تحلیش مشخصات توزیع تل به

ای بین نتایج در ابتدا جهت اعتیارسنجی مدل پیشنهادی، مقایسه

حاصبش از محاسبیات و نتببایج آزمایشبگاهی انجبام داده و سببپس     

تلفات انرژی سامانه ریلگان را مورد تجزیه و تحلیش قبرار دادنبد و   
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 منظور طراحی بهینه سبامانه همچنین نشان دادند که این مدل به

. آقای کشبتکار و  ]10[کننده باشد  تواند مفید و کمکریلگان می

سبباختار جدیببدی از ریلگببان دو  2410گببروه محققببان در سببال 

یافتبه را معرفبی کردنبد. در واقبع      ای، با نام ریلگبان ارتقباء  پرتابه

جفبت ریبش و دو    یافتبه، یبک لولبه پرتباب ببین دو      ریلگان ارتقاء

گیرنبد و  لیبه متفباوت قبرار مبی    آرمیچر جدا دارد که در مکبان او 

طبور  همچنین، دو جفت ریش توسط یک منیع تغذیبه پالسبی ببه   

شبوند. در ایبن تحقیبق، پارامترهبای مختلبف      تغذیه مبی  زمان هم

ساختار مذکور با ریلگان دو دور که آن هم دو پرتاببه و دو جفبت   

. ]15[ریش دارد، اما ساختار آن متفاوت است، مقایسه شده اسبت  

ال، آقای چن به همراه جونجیا هی با درنظبر گبرفتن   در همین س

ضراییی مانند نسیت ضخامت آرمیچر به عرض آن، نسیت ارتفباع  

آرمیچر ببه عبرض آن و چنبد ضبریب دیگبر، معبادلاتی را ببرای        

ریلگان با کالییر مستطیلی ارائه نمودند  سامانهپارامترهای کلیدی 

ریلگان با کالییرهای  سامانهو سپس به مطالعه پارامترهای کلیدی 

 سبامانه روی  مختلف پرداختند. در این پژوهش، تمرکز بیشتر ببر 

ریلگان با آرمیچر جامد و پارامترهای کلیبدی مبرتیط ببا چگبالی     

، آقای ربیعی و گروه 2419. در سال ]12[جریان خطی بوده است 

سبازی نیروهبای الکترومغناطیسبی در    پژوهشگران، جهبت بهینبه  

ی بر روی شکش پالس جریان اعمالی انجام دادنبد.  ریلگان، مطالعات

در تحقیق مذکور، سه حالت مورد بررسی قبرار گرفبت. در حالبت    

های جریان با ارتفاع یکسان و عرض پالس متفاوت، اول، اثر پالس

هبا و سبرعت آرمیچبر    روی نیروی الکترومغناطیسی وارد بر ریبش 

س و هبم  مورد بررسی قرار گرفت. در حالت دوم، هبم عبرض پبال   

ارتفاع آن متفاوت، اما مساحت زیر نمودار یکسان بوده و در حالت 

آخر هم، عرض پالس و ارتفاع پالس برابر بوده، ولی زمبان خیبز و   

. همچنین در این سال آقای شین  ]10[تفاوت داشت ها  آن افت

منظور بهیبود گرادیبان انبدوکتانس ریلگبان، بهیبود      و همکاران به

هبای  میچر و افزایش توانایی پرتاب پرتابهظرفیت تحمش جریان آر

 هبای  و انجبام آزمبایش   سبامانه سازی تر، با تحلیش و شییهسنگین

 کننده، تحقیقاتی را ببر روی پرتبابگر ریلبی سبری     ییدثمقدماتی ت

. خانم غریب و آقای ]19[( انجام دادند MSPRLدور ) موازی چند

 2418سبال  کشتکار در ادامه تحقیقات خود بر روی ریلگبان، در  

تداخش الکترومغناطیسی و اثرات آن بر روی تجهیزات الکترونیکی 

تر، در پژوهش فوق، اطراف ریلگان را مطالعه نمودند. به بیان دقیق

با درنظر گرفتن تغییر مکان آرمیچر، میبدان مغناطیسبی اطبراف    

ریلگان، ناشی از پالس جریان، مورد بررسی قبرار گرفبت و بحثبی    

وقعیبت و مکبان، جهبت  اسبتقرار تجهیبزات      راجع ببه بهتبرین م  

عبلاوه، اثبر    الکترونیکی درون سامانه ریلگان صورت پبذیرفت. ببه  

عنوان یک هبادی خبوب   های الکترومغناطیسی، بهزمین بر میدان

. در همبین سبال لیبو و    ]18[نزدیک ریلگان، نیز مطالعبه گردیبد   

سبی  هبا را در ریلگبان برر  میائو بازدهی تما  بین آرمیچر و ریبش 

نشان دادند که بازده تما  در یک آرمیچبر منحنبی   ها  آن کردند.

، بسیار بیشتر از آرمیچر راسبت قامبت   Cشکش، مانند شکش حرف 

با مروری که بر مطالعات انجام شده توسط محققین، . ]24[باشد می

هبای مهبم   توان تا حدودی با پارامترها و کمیتصورت پذیرفت، می

تبوان  با توجه به مطالب مطرح شده، مبی ریلگان آشنا شد. همچنین 

هببای اصببلی ریلگبان ماننببد چگببالی شببار  متوجبه شببد کببه کمیبت  

ها، چگبالی جریبان   ها، گرادیان اندوکتانس ریشمغناطیسی بین ریش

هبا و توزیبع حبرارت در     سطح مقطع ریش، نیروی دافعه وارد بر ریش

ر ها تحت تثثیر چند پارامتر و کمیبت، از جملبه سبرعت آرمیچب    ریش

متحر ، هندسه آرمیچر و ریش، ابعاد ریش و مواد آرمیچر و ریش قرار 

چنبد پدیبده کبه ببه هبم       EMLدارند. به عیارتی، در عملکرد یبک  

وابستگی شدید دارند، دخیش هستند. از این رو، محاسیه پارامترهای 

دود زیبادی دشبوار اسبت. در اکثبر مراجبع و      اصلی ریلگبان تبا حب   

سازی محاسیات، چند فبرض سباده   منظور سادهتحقیقات مشابه، به

کننده درنظر گرفته شده است. نخست اینکه ریلگبان یبک دسبتگاه    

نهایبت طبولانی   ببی سه بعدی است؛ اما با فرض اینکه لوله ریلگبان  

هبای المبان   توان رفتبار الکترومغناطیسبی آن را ببا مبدل    است، می

محدود دو بعدی برای سطح مقطع لوله، عمود ببر راسبتای طبولی،    

تحلیش کرد. دوم اینکبه محاسبیه پارامترهبای اصبلی ریلگبان ببرای       

توزیع جریان یکنواخت آسان است. اما در یک ریلگان واقعبی، یبک   

شبود. در  ار بزرگ در زمانی کوتاه به آن اعمال میپالس جریانی بسی

ها توزیبع یکنواخبت   این شرایط، جریان اعمالی در سطح مقطع ریش

-ها توزیبع مبی  ندارد. بلکه روی یک لایه ناز  نزدیک سطوح هادی

شود؛ که این امر تحلیش الکترومغناطیسی یک ریلگان مشخص را به 

گرادیان انبدوکتانس   کند. همچنین، برای محاسیهشدت پیچیده می

شود. در صورتی که مویاما در سال حرکت آرمیچر درنظر گرفته نمی

نشان داده است که نیروی واقعی اعمبال شبده ببه پرتاببه از      1880

20.5Fدست آمده از رابطه نیروی به L I  تبر اسبت. امبا     کوچک

ایبن  های مقاله حاضبر ایبن اسبت کبه هبی  یبک از       یکی از نوآوری

سبازی کباملاً سبه بعبدی     فرضیات منظور نشده است و یبک شبییه  

همراه با حرکت آرمیچر به انجام رسیده است. قابش ذکر است که در 

مطالعه حاضر، تنها از اثر اصطکا  صرف نظر شده است؛ که چبون  

سبازی تقرییباً مشبابه اسبت، خللبی در      برای حالات مختلف شبییه 

آورد. نکتبه دیگبری کبه    ه وجود نمیها بگیری مقایسه نتایج و نتیجه

باشد، ایبن  های انجام شده در این مقاله قابش ذکر می سازی در شییه

است که چون تجزیه و تحلیش منیع تغذیه سبامانه ریلگبان مبدنظر    

صبورت منیبع تغذیبه    نیوده است، لذا یک منیع تغذیبه یکسبان، ببه   

 سازی منظور شده است.خازنی، برای هر دو شییه
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دوم این مقالبه، ابتبدا معبادلات ماکسبول توصبیف      در بخش 

هبا   آن اسبا   کننده عملکرد ریلگان که روش اجزای محبدود ببر  

شبوند. سبپس در بخبش    کند، بیبان مبی  مسئله ریلگان را حش می

سوم، مراحش طراحی و تعیین ابعاد یک نمونه ریلگان واقعی بیبان  

شود. در بخش چهارم بحث مختصری درخصوص منابع تغذیبه  می

سنجی آن صورت گرفته و در ادامه، نتبایج  سامانه ریلگان و امکان

گبردد.  هبای انجبام شبده در بخبش پبنجم ارائبه مبی       سازیشییه

گذار تثثیرهای همچنین، در این بخش به بررسی و مقایسه کمیت

شود. قابش ذکر است کبه در ابتبدا،   در عملکرد ریلگان پرداخته می

ها، نمودارهای سازیت شییهیید صحثجهت اعتیارسنجی نتایج و ت

های اساسی ریلگان تحت مطالعه، ببا نمودارهبای   مربوط به کمیت

 گبردد. از آنجبایی  مقایسه می ]22و  21[متناظر در مراجع معتیر 

تطییق  بنابراینسازی متفاوت است، که برخی از پارامترهای شییه

باشبد.  در کلیت رفتاری و روند تغییرات نمودارها مبورد نظبر مبی   

گیری مقاله اختصباص داده شبده    درنهایت، بخش پنجم به نتیجه

 است.

 معادلات الكترومغناطيسی حاکم بر ریلگان -2

معببادلات اساسبی حبباکم ببر فیزیببک    ددانیب کبه مببی  طببور همبان 

مشهورند. ایبن معبادلات را    ماکسول الکترومغناطیس، به معادلات

 کبه در توان به دو شبکش انتگرالبی و دیفرانسبیلی نمبایش داد     می

 ت:آورده شده اسها  آن شکش دیفرانسیلی( 0الی  1) روابط

(1) B
E

t


  

 

(2) D
H J

t


  

 

(3) D   
(0) 0B  

چگالی شبار   Dشدت میدان الکتریکی،  Eدر روابط فوق،

 Bدر ایبن رواببط،   . همچنینباشدمی چگالی بار الکتریکی و

نیز معرف چگالی جریان است.  Jمعرف چگالی شار مغناطیسی و 

شبده   یقرار گرفته، و سع یمورد بررس ماکسول در ادامه معادلات

 دسبت  به معادلات نیبا استفاده از ا ریلگانحاکم بر  است تا روابط

، و Eو Dهبای بردار نیارتیاط بب  انگریب ریآورده شوند. روابط ز

 باشند.با یکدیگر می Bو Hهمچنین

(5) D E 

(2) 
1

H B




 
ترتیبب ضبرایب گبذردهی الکتریکبی و     ببه   و که  طوری هب

را  Bشبار مغناطیسبی   باشند. چگالینفوذپذیری مغناطیسی می

صبورت زیبر   ببه  Aتوان توسبط ببردار پتانسبیش مغناطیسبی    می

 محاسیه نمود:

(0) B A 

 :د( داری0و  1با ترکیب روابط )

(9) ( )E A
t


   

 
 توان نوشت:یا به فرم دیگر می

(8) ( ) 0
A

E
t


  

 
یکی از دو اتحاد صفر در آنالیز برداری بیان  ددانیکه میطور  همان

به . میدان عددی متحد با صفر است کرل گرادیان هر، دارد کهمی

 :عیارت دیگر

(14) ( ) 0V   
 صورت بهتوان ( را می8بنابراین عیارت داخش پرانتز در رابطه )

گرادیان یک میدان عددی درنظر گرفت که در الکترومغناطیس 

توان می بنابرایناین میدان عددی همان پتانسیش الکتریکی است. 

 نوشت:

(11) A
E V

t


  
 

 یا

(12) A
E V

t


  

 
توان متشکش از دو بخش را میریلگان  ریان جاری در ساختمانج

منیع تغذیه  اعمال شده توسط جریان بخش آن دانست که یک

 :دیگر ناشی از میدان الکتریکی استبخش و  بوده

(13) 
sJ J E  

مربوط به ( 2) رسانندگی است. در رابطهضریب  که طوری هب

یک هادی  ریلگاناینکه ساختمان  معادلات ماکسول، با توجه به

Dی جایتوان از جریان جابهنسیتاً خوب است، بنابراین می t  

 (، نوشت:0و  2( با روابط )2نظر نمود و با ترکیب رابطه ) صرف

(10) 
1

( )A J

  

 
همچنین با توجه به اینکه تفن  ریلی بدون بار الکتریکی است، 

برابر با صفر  ماکسول مقدار از معادلات( 3) در رابطه بنابراین

 :دداری( 5). با ترکیب این رابطه با رابطه باشدمی
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(15) 0E  
( ببا یکبدیگر، رابطبه    10و  13، 12در انتها، با ترکیب روابط )

حاصبش  ( 10(، رابطه )15و  12( و همچنین با ترکیب روابط )12)
 :دداری طوری که بهگردد.  می

(12) 
1

( ) s

A
A V J

t
 




     

 

(10) ( ) 0
A

V
t


   

 
( معادلات اساسی حاکم بر ریلگبان اسبت. درواقبع    10و  12روابط )

و Aاین معادلات یک دستگاه با دو معادله برداری و با دو مجهول

V باشد. بردار چگالی جریان میsJ  .نیز از معلومات مسئله است

Aهای مغناطیسیزمان معادلات فوق، پتانسیش بنابراین با حش هم

ایببن  دسببت خواهنببد آمببد. پببس از محاسببیه بببه Vو الکتریکببی

B( چگالی شار مغناطیسی0توان بر اسا  رابطه )ها، می پتانسیش

( چگبالی  13و  12را تعیین نمود. همچنبین ببا اسبتفاده از رواببط )    
باشد. بنابراین با استفاده از این دو کمیت قابش حصول می Jجریان 

 صورت زیر محاسیه نمود:توان بهآرمیچر را مینیروی لورنتز وارد بر 

(19) ( )

av

F J B dv 
 

 دسبتگاه  حبش  د. جهبت باشب حجم آرمیچبر مبی   av طوری که به

مرزی را نیز معین  ید شرایطبا sJ لاوه بر(، ع10و  12) معادلات
که تفن  ریلی دارد حش این معبادلات  با توجه به ساختاری  .نمود

هبای عبددی   از روشکبه  است  و لازم نیودهپذیر به راحتی امکان
های عددی جهبت حبش   . یکی از پرکاربردترین روششوداستفاده 

هبای  قسبمت اجزای محبدود اسبت. در    اینگونه از معادلات، روش
بعدی پس از بیان کلیات نحوه طراحی و تعیین ابعاد یبک نمونبه   

اسبا  روش   ببر با هندسه و ابعاد متفاوت ریلی   تفندو ن، ریلگا
 Comsol Multiphysics افبزار محدود و با اسبتفاده از نبرم   اجزای
 شوند.و مقایسه میسازی شییه

 طراحی و تعيين ابعاد یک نمونه ریلگان واقعی -3

با توجه به مورد استفاده و کاربرد ریلگان، برد، سرعت دهانه، جرم 
عنبوان یبک   رود. ببه نرخ پرتاب مختلفی از آن انتظار مبی پرتابه و 

کیلبومتر،   344توان به ریلگانی ببا ببرد ببیش از    نمونه عملی، می
کیلوگرم اشباره   12متر بر ثانیه و جرم پرتابه  2544سرعت دهانه 

. محاسیات جزئی و تعیین دقیق پارامترهای ریلگان ]21-23[کرد 
 یببقدق ییشناسببایلگبان و  نیباز بببه اطلاعبات کامببش از عملکببرد ر  

دارد اما پارامترهای کلبی آن مثبش هندسبه و     پارامترهای فنی آن
ابعاد تقرییی و همچنین مقادیر کلی مربوط به منیع تغذیه پالسی 

توان با استفاده از دانش تجربی حاصش از تحقیقات پیشین و را می

 ساده، برآورد کرد. در ادامبه  کمک محاسیات فیزیکی نسیتاً نیز به
 شود.این شیوه طراحی تشریح می

، انرژی کش دهانه )کار کش انجام شده( ددانیمی طور که همان
 باشد:ریلگان با استفاده از رابطه زیر قابش حصول می

(18) 
muzzleE Fl 

نیروی متوسط اعمال شده به آرمیچر در طول  Fدر رابطه فوق، 
عبلاوه،   باشبد. ببه  ها )طول لوله ریلگان( مبی طول ریش lپرتاب و 
حسب فشار در سطح مقطع لوله ریلگان برابر اسبت   بر Fنیروی 
 با:

(24) F PA 
-سطح مقطع کالییر ریلگان می Aهمان فشار لوله و  P در آن، که

 بر EMFدهی باشد. از طرفی برای یک ریلگان ساده نیروی شتاب
و جریبان الکتریکبی متوسبط در     Lحسب گرادیان انبدوکتانس  

 ، عیارت است از:Iطول پرتاب

(21) 21

2
EMF L I

 

 :د( داری21و  24از مساوی قرار دادن روابط )

(22) 
2

21 1

2 2

I
L I PA P L

A
   

 

با فرض سطح مقطع مربعی برای یک ریلگان نمونه که ارتفاع 
2Aباشد ) hهای آن ریش h( به شکش زیبر قاببش   22) (، رابطه

 بازنویسی است:

(23) 
2 2

2 2

2

1 1 1 1
( )

2 2 2 2
sq

I I I
P L L L L I

A hh
       

 

I در رابطه فوق، I h  عنبوان چگبالی جریبان خطبی     به
شود. همچنبین، گرادیبان انبدوکتانس    روی ارتفاع ریش تعریف می

L توجه به مطالعات انجبام  باشد و با تابعی از هندسه کالییر می
H شده، مقدار معمول برای آن m 5/4   است. قابش ذکر اسبت
Iکه چگالی جریان خطی     تنها تابعی از مشخصات ریبش ببوده و
مقدار حدود  بیشینهترین ماده برای ریش است، برای مس که رایج

kA mm 03 40باشد. اگر مقدار میI kA mm   برای چگالی
جریان خطی درنظر گرفته شود، با جایگزین نمودن ایبن مقبدار و   

0.5Lمقدار  H m   ( به23در رابطه ،)  طور تقرییی ببالاترین
 آید:دست میدهی قابش قیول بهفشار شتاب

 
3

6 2

3

1 10
0.5 10 (40 ) 400

2 10
P MPa


      

 از طرف دیگر، از معادلات حرکت در یک بعد )با شتاب ثابت( دارید:

(20) 0

2 2 2
00

2 2

vv v v
x x

a a
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جبایی ببه    هبا توجه به رابطه فوق و اینکه در این سامانه، جابب 
( lهبا ) باشد، طول ریشها( میریلگان )طول ریشاندازه طول لوله 

صورت زیر قابش نوشتن و شتاب متوسط بهحسب سرعت دهانه  بر
 است:

(25) 
2

2

mv
l

a


 

هبای عملبی و   عنوان یک مصالحه بین محدودیتهمچنین به
کنترلی مربوط به طول لوله ریلگبان روی سبکوی مربوطبه و نیبز     
مناسب بودن شبتاب متوسبط پرتاببه، از روی مقبادیر مبذکور در      

شتاب متوسط پرتاب برای ریلگبان  مراجع و مقالات بررسی شده، 
2300000در حببدود 31m s kilogees  درنظببر گرفتببه شببده
( و مدنظر قرار دادن سرعت 25با استفاده از رابطه ) بنابرایناست. 
2500mvدهانه  m sشود با:ها برابر می، طول ریش 

 
22500

10.4
2 300000

l m 


 

و با همبان فبرض سبطح مقطبع      (24و  18با ترکیب روابط )
2Aمربعی ) hد( داری: 

(22) 2

muzzle sqE Fl PAl P h l  
 

از طرف دیگر، انرژی دهانه برابر است با انرژی جنیشبی کبش   
 یعنی: ریلگان؛ جرم پرتاب شده در دهانه

(20) 21

2
muzzle T mE m v

 
برابر است ببا مجمبوع جبرم پرتاببه      Tmکش جرم پرتابی  که

m علاوه جرم آرمیچر  بهAm. 

(29) 
T Am m m  

با توجه به مطالعات انجام گرفته، یک تخمین مهندسی ببرای  

% جرم کش باشد و در ایبن مثبال   24تواند حدود جرم آرمیچر می

16mکه جرم پرتابه  kg  باشد، جرم کش و جرم آرمیچر به می

 راحتی محاسیه شده و عیارتند از:

 
20

5

T

A

m kg

m kg




 

2500mvحببال بببا مقببداردهی  m s  20وTm kg  در

 :د( داری20رابطه )

 20.5 20 2500 62500000 63muzzleE J MJ    
(، مقببدار 20و  22مسبباوی قببرار دادن روابببط )همچنببین، بببا 

کننبده ابعباد کبالییر     که به نوعی تعیبین  (h) حدودی ارتفاع ریش

 باشد، قابش محاسیه است:ریلگان می

 
2 263

0.0158
400 10

0.0158 0.1257 126

muzzle

sq

E
A h m

P l

h m mm

   


  

 

یک مقدار قابش قیبول ببرای    hآمده برای  دست بهاین مقدار 

 باشد.کالییر ریلگان می

الگوریتم کلی طراحی یک نمونبه  الذکر، اسا  مطالب فوق بر

 باشد.( قابش ارائه می2ریلگان عملی، طیق فلوچارت شکش )

 
 فلوچارت کلی طراحی یک نمونه ریلگان عملی :(2شكل )
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 منابع تغذیه سامانه ریلگان -0

ببوده   سبامانه ریلگبان  هبای مهبم در   از قسبمت  منیع تغذیه یکی

توسبط آن   لازم اسبت  باشبد کبه  جهبت مبی   از ایبن  و اهمیت آن

لیبد ایبن مقبدار    . توگبردد آمپبر تولیبد   مگبا   جریانی در حد چند

 جسبمی بایبد  مبی  ریلگبان این علت اسبت کبه در    جریان زیاد به

 تبا سبرعت چنبد هبزار متبر ببر ثانیبه       ، کیلبوگرم  ینچند جرمبه 

تولیبد   منیبع تغذیبه بایبد توانبایی     ،. ببر ایبن اسبا    گیردشتاب 

باشبد.   مقدار زیادی از انبرژی را در مبدت زمبان کوتباهی داشبته     

توانببایی تغذیببه چنببین ببباری را  ژنراتورهببای الکتریکببی، معمببولاً

هببایی کببه انببرژی ذخیببره   از روش لازم اسببت بنببابراین .ندارنببد

اسببتفاده  ،دنببده کوتبباهی انتقببال مببی  زمببانمببدت شببده را در 

 :از سبه روش وجبود دارد کبه عیارتنبد     ،نمود. ببرای ایبن منظبور   

سباز یبا   و تنباوب ، هبای ببا انبدوکتانس زیباد    سبلف ، خبازنی  بانک

تببرین مرسببوم هببای مببذکور، . از میببان روشآلترنبباتور پالسببی 

کببه در ایببن تحقیببق باشببد مببیخببازنی  روش اسببتفاده از بانببک

اسبتفاده از   ،روش بعبدی  اسبت.  نیز از ایبن روش اسبتفاده شبده   

 سبازی انبدوکتانس زیباد اسبت کبه توانبایی ذخیبره       های ببا سلف

ای در خببود دارنببد.  حلقببه صببورتبببزرگ را بببه  هببایجریببان

سباز پالسبی اسبت کبه در واقبع       آخرین روش اسبتفاده از تنباوب  

سباختار ایبن ژنراتورهبا ببه نحبوی اسبت       اسبت.   یک نوع ژنراتور

ببه چبرخ    شبییه )دارای ممبان اینرسبی زیبادی    هبا   آن که روتبور 

 هنگفتبی  توانبد انبرژی جنیشبی   مبی  رو، باشبد. از ایبن  می (طیار

هبای  پبالس  صبورت هنگبام نیباز ببه    در نمبوده را در خود ذخیره 

جریبببانی تحویبببش دهبببد. در ایبببن ژنراتورهبببا جهبببت تولیبببد  

بببر  میتنببیکنترلببی  ز بببه مببدارات هببای جریببانی نیببا  پببالس

انبواع  ( دیباگرام مبداری   5تبا   3) هبای شبکش د. باشب  می کلیدزنی

الیتبه قاببش ذکبر اسبت کبه       .دنب دهرا نشان می فوق منابع تغذیه

( FCGsدر گذشببته برخببی از انببواع ژنراتورهببای شببار فشببرده )  

شبدند. ایبن   عنوان منیع تغذیه ببرای ریلگبان اسبتفاده مبی    نیز به

شببلیکی هسببتند کببه   هببای تببک ر واقببع دسببتگاه ژنراتورهببا د

بخشبببی از انبببرژی مبببواد منفجبببره قبببوی را ببببه انبببرژی      

کننببد. بببا توجببه بببه پیشببرفت   الکترومغناطیسببی تیببدیش مببی 

تکنولوژی در زمینبه منبابع تغذیبه پالسبی و معایبب ایبن نبوع از        

رونببد. کببار مببی  ژنراتورهببا، امببروزه ایببن ژنراتورهببا کمتببر بببه   

باشبد کبه   اسبتفاده از مبواد منفجبره مبی    هبا   آن تبرین عیبب   مهم

خطببرات زیببادی بببه همببراه دارد و باعببث تخریببب برخببی ار      

 شود.اجزای ژنراتور می

 
 سامانه ریلگان هیعنوان منیع تغذبه یبانک خازن :(3شكل )

 
 سامانه ریلگان هیمنیع تغذ عنوان به ادیسلف با اندوکتانس ز :(0شكل )

 
 یه سامانه ریلگانمنیع تغذ عنوان به یساز پالستناوب :(6شكل )

که اشاره شد، منیع تغذیه ریلگان باید توانایی تولیبد   طوریبه

 جریان الکتریکی در حبدود چنبد مگبا آمپبر را داشبته باشبد. در      

سنجی منابع تغذیه جهت سامانه ریلگبان، ببا ایبن    خصوص امکان

مقادیر عملی توان به منابع و مراجع معتیر و محدوده جریانی، می

اسبتناد کبرد. ببدین    هبا   آن های صورت گرفتبه توسبط  و آزمایش

هبای  هبایی از سبامانه  ( مشخصبات کلبی نمونبه   1منظور، جدول )

طبور  را، برگرفته از مراجع معتیبر، ببه  ها  آن ریلگان و منابع تغذیه

 گذارد.خلاصه در اختیار می
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 هایی از ریلگان و منیع تغذیه آن از مراجع معتیرمشخصات کلی نمونه (:1جدول )

 ولتاژ محدوده جریان نوع منبع تغذیه مشخصات کلی ریلگان شماره مرجع

[22] 

 متر بر ثانیه 2544سرعت دهانه: 

 متر 9طول ریش: 

 مترمیلی 154کالییر: حدود 

 کیلوگرم 0/23جرم پرتابی: 

 کیلو ولت 0/11 آمپرمگا  12/2 ژنراتور پالسی

[23] 

 متر بر ثانیه 2444سرعت دهانه: 

 متر 0/9طول ریش: 

 مترمیلی 102کالییر: حدود 

 کیلوگرم 8/21جرم پرتابی: 

 کیلو ولت 5/0 مگا آمپر 04/2تا  00/0 ژنراتور پالسی

[20] 

 متر بر ثانیه 2544سرعت دهانه: 

 متر 0طول ریش: 

 مترمیلی 124کالییر: حدود 

 کیلو ولت 0/2 مگا آمپر 5 پالسی ژنراتور

[25] 

 متر بر ثانیه 2544سرعت دهانه: 

 متر 9طول ریش: 

 مترمیلی 244کالییر: حدود 

 کیلوگرم 24جرم پرتابی: 

 کیلو ولت 14 مگا آمپر 0تا  0 بانک خازنی

[22] 

 متر بر ثانیه 2544سرعت دهانه: 

 متر 12طول ریش: 

 مترمیلی 544در  135کالییر: حدود 

 کیلوگرم 24جرم پرتابی: 

 کیلو ولت 0 مگا آمپر 5/5تا  0 بانک خازنی

[20] 

 متر بر ثانیه 2544سرعت دهانه: 

 متر 0/2طول ریش: 

 مترمیلی 84کالییر: حدود 

 کیلوگرم 9جرم پرتابی: 

 منیع تغذیه سلفی

 و

 منیع تغذیه خازنی

 کیلو ولت 22کمتر از  مگا آمپر 5تا  0

 

 سازی و تحليل نتایجشبيه -6

در این قسمت باتوجه به طراحبی انجبام گرفتبه در بخبش قیبش،      

سازی، یعنبی  های ریلگان تحت مطالعه و شییهپارامترهای سامانه

ریلگان با کالییر مربعی و ریلگان با کبالییر مسبتطیلی در جبدول    

( آورده شده است. شایان ذکر است که این پارامترها بر اسبا   2)

هببا  آن ، و نزدیببک بببه مقببادیر]29و  21،22-23[مراجببع معتیببر 

عملبی و قاببش اسبتناد     کاملاًاین مقادیر  بنابرایناند. انتخاب شده

افبزار قدرتمنبد   ها توسبط نبرم  سازیین مقاله شییهباشند. در امی

COMSOL Mutiphysics افببزار صببورت گرفتببه اسببت. ایببن نببرم

چنبد فیزیبک مختلبف از قییبش      زمان همطور تواند بهقدرتمند می

هببای الکتریکببی و مغناطیسببی، حببرارت و ترمودینامیببک، میببدان

ببا هبم درنظبر     زمبان  هبم های دیگر را میاحث مکانیکی و فیزیک

( حبش  FEMگرفته و معادلات مربوطه را به روش المان محبدود ) 

بر این، مطالعبات مختلفبی از جملبه مطالعبه حالبت       نماید. علاوه

توان ماندگار، مطالعه وابسته به زمان، مطالعه حوزه فرکانس را می

هم اشاره شد، سبامانه   افزار انجام داد. چنانکه قیلاًکمک این نرمبه

باشبد کبه درنظبر    هبای مختلفبی مبی   دربر گیرنده فیزیک ریلگان

له را بسبیار پیچیبده و   ئبا هم، حش مسها  آن همه زمان همگرفتن 

کند. در این حالت، باید شرایط خاصی را اعمال کرد که  بر میزمان

هبای  کبه تحلیبش   گاه این شرایط خاص، مطلوب نیست. از آنجایی

یسی )الکترومغناطیسی(، های الکتریکی و مغناطمورد نظر، تحلیش

،  Magnetic fieldsهای فیزیک بنابراین باشد،حرکت و سرعت می

Electrical Circuit  وMultibody Dynamics  سبازی  جهت شبییه

هبا، از  سازی تحلیبش منظور سادهشود و بهسامانه درنظر گرفته می

کبه   گردد؛ چرانظر میهای مکانیکی و ترمودینامیکی صرففیزیک

باشبند. از میبان   له هبدف مطالعبه نمبی   ئفبوق در ایبن مسب    موارد

 افزار نیز با توجه ببه مسبئله مبورد   مطالعات مختلف موجود در نرم

  1زمان است، مطالعه وابسته ببه زمبان   نظر که یک مسئله متغیر با

توان مطالعات دیگر را نیبز در  شود. الیته بنا به نیاز میانتخاب می

 سازی اضافه نمود.کنار این مطالعه به شییه

                                                                                                
1 Time Dependent 
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 های تحت مطالعهلگانیر یابعاد و پارامترها :(2جدول )

 پارامترهای مشترک

 مس هاجنس ریش

 متر 12 هاطول ریش

 متر میلی 124 هاارتفاع ریش

 متر میلی 05/29 هاضخامت ریش

 هامتر از ابتدای ریش 1 مکان اولیه آرمیچر

 فاراد 12 ظرفیت بانک خازنی منیع تغذیه

 کیلوولت 8 ولتاژ اولیه خازن

 میلی اهم 1/4 مقاومت مدار تحریک

 آلومینیم جنس آرمیچر

 مشخصات خاص ریلگان با کالییر مربعی

 متر میلی 124 فاصله دو ریش از یکدیگر

 متر میلی 124 عرض آرمیچر

 متر میلی 124 ارتفاع آرمیچر

 متر میلی 23/149 ضخامت آرمیچر

 با کالییر مستطیلیمشخصات خاص ریلگان 

 متر میلی 204 فاصله دو ریش از یکدیگر

 متر میلی 204 عرض آرمیچر

 متر میلی 124 ارتفاع آرمیچر

 متر میلی 23/149 ضخامت آرمیچر
 

توضیحات، از ذکر پیکربنبدی کامبش    اطنابجهت اجتناب از 

شبود و در ادامبه تنهبا ببه توضبیح      پروژه و جزئیات آن پرهیز می

شبود.  افزار کامسول بسنده مبی سازی حرکت در نرمچگونگی مدل

 سبازی کامبش هبر یبک از دو ریلگبان     شایان ذکر است کبه شبییه  

بنبدی  قوی و با یک مش ی نسیتاًا رایانه سامانهمختلف توسط یک 

( نشبان داده  0و  2هبای ) های مثلثی کبه در شبکش  نرمال با المان

 طول انجامید. اند، نزدیک به چهار ساعت بهشده

 
 بندی اجزای سامانه ریلگاننحوه مش :(5شكل )

 
 بندی هوای اطراف سامانه ریلگانمش :(5شكل )

هبای  منظبور ایجباد حرکبت   المان محدود کامسول ببه  افزار نرمدر 
استفاده کبرد کبه    Moving Meshتوان از واسط خطی و ساده می

 سامانهبندی )که برای مش Meshیک بخشی، جدای از خود گره 
هبا و  رده و درکنبار سبایر فیزیبک   باشبد و هبم  رود(، مبی کار می به

گیرد. ببر ایبن مینبا، ببا     های اصلی موجود در پروژه قرار میواسط
مورد نظر حرکبت تعریبف    سامانهتوان برای تنظیم صحیح آن می

نمود. بنابراین اگر حرکت خطی در یک جهبت و ببدون جزئیبات    
نظر باشبد، ایبن روش    شد، مدمکانیکی که در ادامه اشاره خواهد 

حساب آید. با ایبن حبال،    تواند یک گزینه و انتخاب مناسب بهمی
سبازی حرکبت اجسبام، اسبتفاده از     تر شییهتر و کامشروش جامع
بر اینکه  باشد. این روش علاوهمی Multibody Dynamicsفیزیک 

های کشویی تر نظیر حرکتهای پیچیدهسازی حرکتقابلیت شییه
رکت خطی در یک جهبت زیبر مجموعبه ایبن گبروه قبرار       )که ح
گیرد(، حرکات لبولایی، حرکبت پیسبتون در داخبش سبیلندر       می

ای که علاوه بر حرکت رفت و برگشتی چرخش هم دارد، و  استوانه
فراهم  زمان همطور حرکات پیچشی را برای چند قطعه متحر  به

انیکی، گبرفتن شبرایط و جزئیبات مکب     تواند با درنظرکند، میمی
مانند دخیش کردن اصطکا  و مقاومت هوا، اعمال نیروی از پیش 
تعیین شده و سرعت اولیه به اجسام، تعیین جرم و ممان اینرسی 

هبای دقیبق   برای هر قطعه و بسیاری موارد دیگبر، ببرای تحلیبش   
کبار رود و نتبایجی   شناسبی نیبز ببه    مربوط به مکانیک و حرکبت 

رائه دهد. الیته شایان ذکر است کبه  تر به واقعیت امراتب نزدیک به
هایی که حرکتی وجود دارد و یک ناحیه از فضبا تغییبر   سامانهدر 

شبود، نباگزیر   ( میDeformationاصطلاح دفرمه )درشکش داده یا 
 Movingهم استفاده کرد؛ ولی این حالت  Moving Meshباید از 

Mesh  با حالت قیش که در بالا بیان شد، متفاوت است. در واقع در
عنبوان یبک زیرگبره در زیبربخش     ببه  Moving Meshاین حالت، 

Definitions    گبردد و تنظیمبات کمتبری را    به پبروژه اضبافه مبی
منظور قابلیت توسعه در دلیش مزایای مطرح شده و به طلید. به می

 Multibodyی فیزیبک  آینده، در ایبن تحقیبق، از روش دوم یعنب   

Dynamicsهمراه ، بهMoving Mesh   لازم استفاده شده است کبه
منظبور  بخشبد. در ادامبه، ببه   پذیری بالایی را به پروژه میانعطاف

های اساسی حاصش سازی، در ابتدا، کمیتاعتیارسنجی نتایج شییه
هبای  محبدود، ببا کمیبت    ءبعدی به روش اجبزا  سازی سهاز شییه

شوند. ( مقایسه می]22و  25[مرجع معتیر )مراجع  متناظر در دو
های اصلی دو ریلگبان ببا کبالییر    سپس، مقایسه عملکرد و کمیت
دلیش عدم  شود.  قابش ذکر است که بهمربعی و مستطیلی ارائه می

اشاره شبده در  اشاره به کلیه پارامترهای سامانه ریلگان در مراجع 
سبازی  از پارامترهای شییههای جزئی در برخی و وجود تفاوت بالا

نسیت به مراجبع، کلیبت رفتباری و رونبد تغییبرات نمودارهبا در       
باشد و با این دیدگاه مقایسه نتبایج  سنجی نتایج مدنظر میصحت

انجام خواهد گرفت. همچنبین، لازم ببه اشباره اسبت کبه جهبت       
ها، تنها نتایج مربوط ببه ریلگبان ببا    سازیشییه اعتیارسنجی اولیه
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مربعی جهت مقایسه با مراجع آورده شبده اسبت. یکبی از    کالییر 
های ریلگبان، سبرعت دهانبه    ها در ارزیابی سامانهترین کمیت مهم
شبود،  ( دیبده مبی  8و  9هبای ) در شبکش  طبوری کبه   بهباشد. می

حسب زمان در ایبن مطالعبه، مشبابه     نمودارهای سرعت دهانه بر
باشد و بعد از گذشت زمبان  می ]22[نتایج گزارش شده در مرجع 

ms0   سرعت دهانه ببه حبدود ،m/s2544     رسبیده اسبت. کمیبت
باشد، میزان نیروی دیگری که در عملکرد ریلگان حائز اهمیت می

و  14هبای ) وارد بر آرمیچر در گذر زمان است. با توجه ببه شبکش  
(، وجود همخوانی مطلوب بین نتایج قابش در  است کبه ایبن   11

 باشد.ها میسازیایج شییهید صحت نتؤخود م

 
 ]22[حسب زمان از مرجع  نمودار سرعت دهانه بر :(5شكل )

 
 حسب زمان ریلگان کالییر مربعی نمودار سرعت دهانه بر :(5شكل )

جایی آرمیچر بر حسبب  کمیت قابش مقایسه دیگر، مقدار جابه
(، بیانگر همخوانی قابش قیبول  13و  12های )باشد. شکشزمان می

 [25]نتایج حاصش از مطالعه حاضر و نتایج آورده شده در مرجبع  
 .هستند

 
 ]22[نمودار نیروی وارد بر آرمیچر بر حسب زمان از مرجع (: 14شكل )

 
ریلگان  حسب زمان بر چریآرم بر وارد یروین نمودار(: 11شكل )

 کالییر مربعی

 
 ]25[جایی بر حسب زمان از مرجع نمودار جابه :(12شكل )
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 ریلگان کالییر مربعی بر حسب زمان جایینمودار جابه :(13شكل )

در مجموع، از همخوانی مطلوب و قابش قیول بین نتبایج اخبذ   

تبوان اعتیبار و   شده در مطالعه حاضر و نتایج مراجبع معتیبر، مبی   

گرفبت. در ادامبه،   هبای انجبام شبده را نتیجبه     سازیصحت شییه

های مختلف مربوط به دو ریلگان ببا  مقایسه بین عملکرد و کمیت

 شود.کالییرهای مربعی و مستطیلی ارائه می

 مقایسه چگالی شار مغناطيسی -6-1

توان مورد مقایسه قبرار داد وضبعیت میبدان    اولین کمیتی که می

باشببد. چگببالی شببار هببا مببیمغناطیسببی اطببراف آرمیچببر و ریببش

( 15و  10هبای ) سازی شده در شکشسی دو ریلگان شییهمغناطی

نشان داده شده است. در هر دو شکش، میدان مغناطیسی ببین دو  

ها و ریش و سمت عقب آرمیچر بسیار بیشتر از قسمت بیرونی ریش

باشد. دلیش این امر این است کبه میبدان   سمت جلوی آرمیچر می

ریبان ریبش اول،   مغناطیسی در این ناحیه داخلی، حاصش از سه ج

که در نواحی دیگر این شرایط  صورتی آرمیچر و ریش دوم است در

 برقرار نیست.

 
 یمربع یریکال لگانیدر ر یسیشار مغناط یچگال :(10شكل )

 
 یلیمستط یریکال لگانیدر ر یسیشار مغناط یچگال :(16شكل )

شود کبه چگبالی شبار    های فوق مشاهده میبا توجه به شکش
در ریلگان با کالییر مربعی بیشتر از ریلگان ببا کبالییر    مغناطیسی

چه میبدان مغناطیسبی    که هر ددانیمستطیلی است. از طرفی می
(، نیروی لورنتز بیشتری به آرمیچر 28تر باشد، طیق رابطه ) بزرگ

نتیجبه، سبرعت    باشد(. درحجم آرمیچر می avوارد خواهد شد )
از دیبدگاه میبدان    بنبابراین دسبت خواهبد آمبد.    ری بهدهانه بالات

مغناطیسی، ریلگان با کالییر مربعی نسیت ببه ریلگبان ببا کبالییر     
 مستطیلی برتری دارد.

(28) ( )

a

EM

v

F J dv  B

 

 گرادیان اندوکتانس -6-2

در این بخش ابتدا بحث محاسیه گرادیان اندوکتانس و وابستگی آن 
شود. سپس نمودار گرادیان اندوکتانس بر بیان میبه هندسه ریلگان 

حسب زمان، در هر دو حالت کالییر مربعی و کالییر مستطیلی رسم 
طور که قیلاَ نیز بیان شد،  گردد. همانشده و با یکدیگر مقایسه می

یکی از پارامترهای مؤثر ریلگان که به هندسه و ابعاد ریلگان وابسته 
باشد. تاکنون مطالعات فراوانی جهت است، گرادیان اندوکتانس می

های محاسیه گرادیان اندوکتانس انجام شده است. یکی از روش
محاسیه گرادیان اندوکتانس، استفاده از روش تخمین هوشمند 
است که بر اسا  آن، یک رابطه تحلیلی جهت محاسیه گرادیان 

. بر ]28[اندوکتانس بر حسب ابعاد ساختمانی ریلگان ارائه گردید 
صورت این مینا، اگر ابعاد فیزیکی و سطح مقطع یک ریلگان به

( درنظر گرفته شود، رابطه مذکور جهت 12کلی، مطابق شکش )
 صورت زیر قابش ارائه است:محاسیه گردیان اندوکتانس به
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دو ریبش   فاصله sو  ارتفاع ریش h، عرض ریش wدر این رابطه، 

 یکدیگر است.از 

 
 یکل طور به لگانیر کیو سطح مقطع  یابعاد ساختمان :(15شكل )

های محاسیه میتنی بر هندسه ریلگان چنبد  در این نوع روش

ای های ساده کننبده اول اینکه فرض. مطرح استنکته قابش توجه 

ها و یبا عیبور   نهایت بودن طول ریششود مثش بیدرنظر گرفته می

ها. مسئله دوم این است که یک مقدار هادی جریان فقط از سطح

آید کبه در واقبع ببرای    دست میثابت برای گرادیان اندوکتانس به

اینکه گرادیان طور نیست. نکته دیگر  یک مسئله متغیر با زمان این

 ،عیارت دیگرشود. بهمحاسیه می اسا  نسیت ابعاد اندوکتانس بر

 بلکبه نسبیت   باشبد نمبی گذار تثثیرطور مستقش یک از ابعاد به هر

. اسبت  گرادیبان انبدوکتانس  مقدار کننده  یکدیگر تعیین بهها  آن

، گرادیبان  شبود  طبور مثبال دو براببر   اگر تمبام ابعباد ببه    ،بنابراین

. ببا توجبه ببه ایبن موضبوع و      خواهد مانبد اندوکتانس ثابت باقی 

توان ، میریلگاننسیتی معقول برای ابعاد  همچنین درنظر گرفتن

هبای  تفنب   اندوکتانس برای تمبامی  نمود که گرادیان بینیپیش

درنهایبت،   .باشبد میمیکروهانری بر متر  3تا  1/4 ریلی در حدود

نسیت به اخیر  گیری از رابطهبا مشتق این است کهنکته  ترین مهم

گرادیبان   s توان اثیبات نمبود کبه ببا افبزایش     می هر یک از ابعاد،

ولبی در   .کنبد هش پیدا میاندوکتانس افزایش و با کاهش آن، کا

ه رو نتیجب  ایبن  از .عکس ایبن موضبوع صبادق اسبت     wو  h مورد

از هبا   آن و فاصله تر ها کوچکمقطع ریش چه سطح شود که هر می

 تبری حاصبش   یکدیگر بیشبتر باشبد، گرادیبان انبدوکتانس ببزرگ     

تر محاسیه گرادیبان انبدوکتانس اسبتفاده از     . روش دقیقگردد می

 باشد.می (31رابطه )

(31) 21

2
F L I  

( و Fدر این رابطه ببا مشبخص ببودن نیبروی الکترومغناطیسبی )     

قابش  Lای گرادیان اندوکتانسصورت لحظه(، بهIجریان ریلگان )

محاسیه است. با اسبتفاده از همبین رابطبه، نمودارهبای گرادیبان      

ی هبر دو حالبت کبالییر مربعبی و     حسب زمان ببرا  اندوکتانس بر

 اند.( رسم شده10مستطیلی، در شکش )

 
 اندوکتانس بر حسب زمان انینمودار گراد :(15شكل )

ها که بیان شد، گرادیان اندوکتانس با فاصله ریش یطور همان

هبا یعنبی ارتفباع و    از یکدیگر رابطه مستقیم و با سطح مقطع ریش

منظور انجام یبک  دارد. از طرفی بهها رابطه معکو  ضخامت ریش

ها در هر دو حالت یکسبان  مقایسه منصفانه، ارتفاع و ضخامت ریش

گرادیان اندوکتانس در ریلگان با  بنابرایندر نظر گرفته شده است. 

هبای آن بیشبتر از حالبت مربعبی     کالییر مستطیلی که فاصله ریش

( هویبدا  10از شبکش )  کباملاً باشد. این موضوع تر می است، بزرگ

( کببه طیببق آن نیببروی  31اسببت. پببس بببا توجببه بببه رابطببه )  

الکترومغناطیسی متناسب با مقدار گرادیان انبدوکتانس اسبت، در   

حالت مستطیلی این انتظار وجبود دارد کبه نیبروی بیشبتری ببه      

ببر گرادیبان    آرمیچر اعمال شود. اما واضح است کبه نیبرو عبلاوه   

الکتریکی نیز رابطبه مسبتقیم دارد و   اندوکتانس با مجذور جریان 

توان در مبورد نیبرو و   تنها از روی پارامتر گرادیان اندوکتانس نمی

نتیجه سرعت دهانه اظهار نظر قطعی کبرد. جریبان الکتریکبی     در

هبای بعبد مبورد بحبث و     ریلگان، نیرو و سرعت دهانبه در بخبش  

ه تبوان مشباهد  ( مبی 10توجه به شبکش )  گیرند. بابررسی قرار می

کرد که گرادیان اندوکتانس ثابت نیست و با گذشت زمبان تغییبر   

ی کند. این پارامتر در بعضی از مطالعات با توجبه ببه هندسبه   می

 شود.خلاف واقعیت ثابت درنظر گرفته می ریلگان محاسیه و بر

 مقایسه جریان و چگالی جریان الكتریكی -6-3

نیبروی وارده  (، 31در بخش قیش ملاحظه گردید که طیق رابطه )

جریبان   بنبابراین بر آرمیچر با مجذور جریان نسیت مستقیم دارد. 

گذار تثثیرپارامترهای  ترین مهمالکتریکی عیوری از ریلگان یکی از 

باشد. شکش مو  جریان الکتریکی هبر یبک از   بر سرعت دهانه می

 ( آورده شده است.19سازی شده در شکش )های شییهریلگان
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 یکیالکتر انینمودار جر :(15شكل )

( نمایان است که در حالت کالییر مربعی، جریان 19از شکش )

تر مبؤثر که پبارامتر   الکتریکی مقدار بسیار بالاتری دارد. از آنجایی

تبر   رغم گرادیان اندوکتانس ببزرگ  باشد، علیجریان الکتریکی می

در ریلگان مستطیلی، ریلگان مربعی نیروی بیشتری ایجاد خواهد 

مود که در بخش بعدی به آن پرداخته خواهد شد. بحث دیگبری  ن

که در این قسمت قابش بیان است، بحث چگالی جریان الکتریکبی  

(، نحبوه توزیبع چگبالی جریبان     21البی   18های )باشد. شکشمی

دهند. قابش ذکر است ها نشان میالکتریکی را در سطح مقطع ریش

ریلگبان )ریلگبان    فقبط ببرای یبک    ها شکشبه دلیش شیاهت، این 

که جریان بسبیار زیبادی    اند. از آنجاییمستطیش شکش( ارائه شده

در حد چندین مگا آمپر در زمان بسیار کوتاهی در حد چند میلی 

کند، حالت گذرای شدیدی ایجاد شبده و  ثانیه از ریلگان عیور می

ها شود که به جای توزیع یکنواخت، جریان از نزدیک لیهباعث می

ها و سطوح داخلی عیبور  ویژه از لیهه ها و آرمیچر، بیشو سطوح ر

 ( قابش مشاهده است. 21الی  18های )کند. این واقعیت در شکش

 
 رو روبه ی( از نماA/mm2) یکیالکتر انیجر یچگال (:15شكل )

 
 یسه بعد ی( از نماA/mm2) یکیالکتر انیجر یچگال :(24شكل )

 
 رو روبه یاز نما کانیپ صورت به یکیالکتر انیجر یچگال :(21شكل )

هبا و سبطوح داخلبی    شبود کبه در لیبه   موضوع فوق باعث می

نسیت به نقاط دیگر، حرارت و گرمای بیشتری ایجاد شود که ببر  

افزایبد. بنبابراین،   ها و آرمیچبر مبی  حرارت ناشی از اصطکا  ریش

تبر نبواحی مبذکور     به تشدید آسیب دیدن و خوردگی سریع منجر

 برداری از ریلگان باید مد نظر قرار گیرد.شود که در بهرهمی

 بررسی تلفات اهمی -6-0

توان بین دو ریلگان تحت مطالعه هایی که مییکی دیگر از مقایسه

انجام داد، بررسی و مقایسه تلفات اهمبی ناشبی از عیبور جریبان     

 باشد. الیته باید خاطرنشبان کبرد  ها و آرمیچر میالکتریکی از ریش

که در این بررسی، اثبر حبرارت روی مقاومبت الکتریکبی منظبور      

نشده است. با توجه به بخبش قیبش کبه در آن جریبان و چگبالی      

رود جریان الکتریکی مورد بحث و بررسی قرار گرفت، انتظبار مبی  

که در حالت کالییر مربعی تلفات اهمی بیشتری ایجاد شود؛ زیبرا  

تطیلی بیشبتر ببوده و از   جریان الکتریکی آن از حالت کالییر مسب 

هبا و آرمیچبر در هبر دو    که سطح مقطع ریبش  ددانیطرفی نیز می

باشد. همچنین، این انتظار نیبز وجبود دارد کبه    حالت یکسان می

هبای داخلبی   هبا ولیبه  ها به ویژه در گوشهها و لیهتلفات در گوشه

بسیار بیشتر از سایر نقاط باشد؛ زیرا چگالی جریان الکتریکبی در  

( 23و  22های )باشد. شکشنقاط بسیار بالاتر از نقاط دیگر می این

چگالی حجمی تلفات اهمی را در دو حالت کالییر مربعی و کالییر 

 دهند.( نشان میW/mm3حسب ) مستطیلی، بر
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  یریکال ریلگان بادر  یتلفات اهم یحجم یچگال(: 22شكل )

 (W/mm3ی )مربع

 
  یریکال ریلگان بادر  یتلفات اهم یحجم یچگال(: 23شكل )

 (W/mm3ی )لیمستط

کبه   یطبور  همانهای بالا نیز مشخص است، چنانکه از شکش

رفت تلفات اهمی در حالت کالییر مربعی بیشتر از حالت انتظار می

هبای داخلبی   ها و لیبه مستطیلی بوده و همچنین تلفات در گوشه

ای اسبت کبه   همان پدیدهباشد. این بسیار بیشتر از سایر نقاط می

موجب افزایش بیش از حد دمای این نقاط شده و در بخش قیبش  

های دقیق ریلگان ایبن  در طراحی بنابرایننیز به آن اشاره گردید. 

 مورد توجه قرار گیرد. نکته دیگر اینکه اگبر  کاملاًبایست  مینکته 

هببای دقیببق حرارتببی نیازمنببد افببزودن چببه الیتببه انجببام تحلیببش

ببه پبروژه اخیبر و     Electromagnetic Heatingای شاخه ه فیزیک

باشد. با ایبن  می های موجود در پروژهبا فیزیکها  آن کوپش کردن

حال، با عنایت به این موضبوع کبه جبنس مبواد منظبور شبده و       

ها و آرمیچر برای هر دو حالبت کبالییر   همچنین سطح تما  ریش

اظهار داشت کبه   توانمربعی و کالییر مستطیلی یکسان است، می

مشبابه ببوده و پبارامتر متمبایز      اصطکا  در هر دو حالت تقرییباً 

ببا توجبه ببه تلفبات      بنابراینباشد. کننده، همین تلفات اهمی می

توان تا حدود زیادی پی برد که در حالت وجود آمده، می اهمی به

کالییر مربعی گرما و حبرارت بیشبتری نسبیت ببه حالبت کبالییر       

 خواهد شد.مستطیلی ایجاد 

 هانيروی وارد بر آرميچر و بر ریل -6-6

( معلوم گردید که نیرو با مجذور جریبان و مقبدار   31طیق رابطه )

های قیبش،  گرادیان اندوکتانس متناسب است. از طرفی در قسمت

گرادیان اندوکتانس برای هر دو حالت کالییر مربعی و مسبتطیلی  

الکتریکی نیز ارائبه   های جریانمو  محاسیه شده و نتایج و شکش

باشبد،  صبورت تبوان دوم مبی   جریان به تثثیرکه  گردید. از آنجایی

کننده غالب جریان الکتریکی خواهد بود و  بنابراین پارامتر تعیین

رود که ریلگان مربعی که جریبان ببالاتری دارد، نیبروی    انتظار می

حسب زمان  بیشتری ایجاد کند. این نتیجه در نمودارهای نیرو بر

 ( نشان داده شده است.20در شکش )

 
 چریوارد بر آرم یروین (20شكل )

نکته دیگری که در این قسمت باید مد نظر قبرار داد، نیبروی   

شبود،  ( دیبده مبی  25باشد. چنانکبه در شبکش )  ها میوارد بر ریش

دافعه و بسیار بیشتر از نیبروی وارد   صورت بهها نیروی وارد بر ریش

ها کبه از  دلیش این امر این است که طول ریش باشد.بر آرمیچر می

کند و در معرض میدان مغناطیسبی  آن جریان الکتریکی عیور می

باشد و لبذا در  تر از طول آرمیچر می قرار گرفته است، بسیار بزرگ

ها بایبد ایبن موضبوع را درنظبر گرفبت تبا       طراحی نگهدارنده ریش

یاد را داشته باشبند.  ها توانایی تحمش این نیروی بسیار زنگهدارنده

هبا در  علاوه، چنانکه از شکش نیز پیدا است، نیروی وارد بر ریش به

حالت مربعی بسیار بیشتر از حالت مستطیلی است؛ که این مسئله 

ر در حالت کالییر مربعی تدو علت دارد. دلیش اول عیور جریان بیش

نسیت به حالت مسبتطیلی ببوده و دلیبش دوم نیبز فاصبله کمتبر       

ها به یکبدیگر، در حالبت کبالییر    تر بودن ریش ا، یعنی نزدیکه ریش

های باشد. بنابراین، ریلگان با کالییر مربعی به نگهدارندهمربعی می

رغم ایجاد سرعت دهانبه   تری نیاز دارد که به نوبه خود، علی محکم

بیشتر، محدودیت بیشتری در طراحی و ساخت ریلگان ببه وجبود   

 شود.یامانه میو قیمت تمام شده هزینهآورد و باعث افزایش می
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 یلیمستطمربعی و  یریکال حالتدر  هاشیوارد بر ر یروین :(26شكل )

 شتاب و سرعت دهانه -6-5

های قیش، مشخص است کبه در کبدام   طیق نتایج حاصش از بخش

وجبود خواهبد    نهایت سرعت دهانه ببالاتری ببه  درحالت شتاب و 

نیروی بیشتری ایجباد نمبوده، طیبق    آمد. بدیهی است حالتی که 

شناسی، شبتاب بیشبتری نیبز ایجباد      روابط سینماتیک و حرکت

ببه سبرعت دهانبه     نهایت منجردرخواهد کرد و شتاب بیشتر نیز 

حسب زمبان در   بالاتری خواهد شد. پس طیق نمودارهای نیرو بر

تری به آرمیچبر   قسمت قیش، حالت کالییر مربعی که نیروی بزرگ

د، دارای شبتاب و در نتیجبه سبرعت دهانبه ببالاتری      کنب وارد می

حسبب   ( که حاوی نمودارهبای سبرعت ببر   22خواهد بود. شکش )

 دهد.زمان است نیز همین نتیجه را نشان می

 
 حسب زمان سرعت بر هاینمودار (:25شكل )

 گيرینتيجه -5

تبوان  سازی یکسان مبی از مقایسه این دو ریلگان در شرایط شییه
نظر سرعت خروجبی پرتاببه، ریلگبان ببا      که از نقطهنتیجه گرفت 

عبلاوه  کالییر مربعی نسیت به کالییر مستطیلی، برتبری دارد. ببه   
ریلگان با کالییر مربعی حجبم کمتبری اشبغال خواهبد کبرد. امبا       

کبه در ایبن    ریلگان با کالییر مربعی معباییی نیبز دارد. از آنجبایی   
فبی سبطح مقطبع    شبود و از طر ریلگان جریان بیشتری جاری می

برای هر دو حالت نیز یکسان درنظر گرفتبه شبده اسبت، چگبالی     
ها و آرمیچر، در حالت کالییر مربعبی ببالاتر   جریان الکتریکی ریش
تواند باعبث تلفبات بیشبتر و در نتیجبه حبرارت      است که خود می
 ها و آرمیچر شود و این امر یک محدودیت جدی ببه بالاتر در ریش
( نیروی وارد بر آرمیچبر  5-5، در بخش )آید. همچنینحساب می
ها در ها بررسی گردید و مشاهده شد که نیروی وارد بر ریشو ریش

 حالت کالییر مربعی بیشتر از حالبت کبالییر مسبتطیلی اسبت. در    
هبای  ها، بایبد نگهدارنبده  نتیجه، جهت تحمش این نیرو توسط ریش

های ذکر با توجه به محدودیت بنابراینکار رود.  تری بهریش محکم
که ریلگبان ببا کبالییر     شده برای حالت کالییر مربعی و از آنجایی

کنبد و از لحبا    مستطیلی نیز سرعت دهانه قابش قیولی ایجاد می
سرعت دهانه، اخبتلاف زیبادی ببا حالبت کبالییر مربعبی نبدارد،        

باشد(، در مبواردی کبه ایبن    % می9)اختلاف سرعت دهانه حدود 
سبت و نیبز محبدودیت فضبا     ا ف در سرعت دهانه پذیرفتنیاختلا

وجود ندارد، ریلگان با کالییر مستطیلی انتخاب مناسیی است. زیرا 
های مربوط ببه چگبالی   مین سرعت دهانه بالا، محدودیتثضمن ت

جریان الکتریکی و حرارت ناشی از آن و نیز نیروهبای دافعبه وارد   
تر در آن، بسبیار کمتبر   قوی هایها و لزوم وجود نگهدارندهبر ریش

خلاصبه نتبایج حاصبش از مقایسبه پارامترهبای       (3)است. جدول 
 دهد.مختلف را در دو ریلگان تحت مطالعه ارائه می

های صورت گرفته در دو بندی و خلاصه مقایسهجمع(: 3جدول )

 سامانه ریلگان تحت مطالعه

 ترحالت مطلوب پارامتر مورد مقایسه

 کالییر مربعی شدهحجم فضای اشغال 

 کالییر مربعی چگالی شار مغناطیسی

 کالییر مستطیلی گرادیان اندوکتانس

 کالییر مستطیلی جریان و چگالی جریان الکتریکی

 کالییر مستطیلی تلفات اهمی

 کالییر مستطیلی حرارت و دما

 کالییر مربعی نیروی وارد بر آرمیچر

 کالییر مستطیلی هانیروی وارد بر ریش

 کالییر مربعی سرعت دهانه
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