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        کمک روش الاستیک يک پرتابگر الکترومغناطیس بهترموبررسی 
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 رجاییدانشگاه تربيت دبير شهيد

 (80/12/1931تاریخ پذیرش:  ؛22/11/1931)تاریخ دریافت: 

  چکیده
سازي کند. جهت شبيه فاده میاست  هرومغناطيسی به پرتابو اعمال نيروي الكتسامانه تریكی براي تحریك پرتابگر الكترومغناطيسی از انرژي الك

، حرکت این نوع پرتابگرها نياز است تا معادلات ماکسول در ریل و آرميچر حل شوند. با توجه به شتاب بالا و سرعت کم آرميچر در شروع حرکت

است. نتایج سرعت   ریل و آرميچر با دما لحاظ گردیدهر ابتداي ریل استفاده شود. تغييرات خواص فيزیكی لازم است تا از یك شبكه غيریكنواخت د

لبه  باشد. کانتورهاي ميدان حكایت از آن دارد که سهم بالایی از جریان از شده در مقالات میرایهمحاسبه شده در توافق خوبی با نتایج تجربی ا

شود. اثر توزیع  آرميچر و لبه داخلی ریل توليد میهاي دهد که بيشترین حرارت در بال د. نتایج توزیع دما نشان میکن داخلی ریل و آرميچر عبور می

زمان وقوع بيشترین تنش حرارتی در که  نشان داده شدو  دما و نيروي مغناطيسی بر توزیع تنش حرارتی در ریل و آرميچر مورد بررسی قرار گرفت

 .تریل و آرميچر متفاوت اس
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ABSTRACT 

Electromagnetic launcher uses electrical energy to launch an armature. In order to simulate the movement of this type of 

launchers, it is necessary to solve the Maxwell equations in rails and armature. Due to the high acceleration and low 

speed of the armature at the start of the movement, it is necessary to apply the non-uniform meshes at the beginning of 

the rails. Changes in the physical properties of the rail and armature must be considered versus the temperature. The 

calculated results are in the agreement with the experimental velocity results reported in the previous study. The 

magnetic contours indicate that the high share of electrical current passes through the interior of the rails and the 

armature. The results of the temperature distribution show that the highest temperature is produced in the armature 

wings and the inner edge of the rails. The effect of temperature and magnetic force distribution on the thermal stress in 

rails and armature has been investigated and it has been shown that the moment of occurrence of the highest thermal 

stress in rails and armature is different. 

Keywords: Electromagnetic Launcher, Rail and Armature, Temperature Distribution, Flexible Support, 

Thermoelastic Analysis  
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 مقدمه -1

همان زمانی که موتورهااي الكتریكای اختاراع شادند، ایاده       از
 ناوعی   باه تاوان آنهاا را     پرتابگرهاي الكترومغنااطي  کاه مای   

شكل گرفات.   ،موتورهاي الكتریكی خطی نيز ناميداي از دسته
 یگشااتاور الكترومغناطيساا ,درموتورهاااي الكتریكاای معمااولی
رکات ررخشای   باعا  ح  ،ناشی از ميدان مغناطيسای اساتاتور  

نيااروي خطاای   ,شااود ولاای در ایاان پرتابگرهااا   روتااور ماای 
الكترومغناطي  ناشی از دو ریل که آرميچر در بين آنهاا قارار   

 د.گرد دارد باع  حرکت خطی آرميچر می

 و این نياروي مغناطيسای باعا  سارعت گارفتن آرميچار      
شد. مقدار ایان سارعت باه عوامال مختلفای       پرتاب آن خواهد
زماان   انرژي الكتریكی و آن جمله مقدار ه ازباشد کوابسته می

 آرميچار  شاكل هندسای ساازه ریال و     ها،اعمال آن، طول ریل
هااي  تاکنون طيف وسايعی از کاربردهااي سيساتم    .[5] است

است. ایان    ی مورد تحقيق و بررسی قرار گرفتهالكترومغناطيس
هااي نااامی   ي مانند استفاده در ساح  طيف شامل موارد زیاد
غياره، پرتااب    هااي سابك و  هاوایی، اسالحه  مثل تاناك، داد  

 و هواپيماهاي کورك براي پرواز، پرتاب مستقيم اجسام به فضا

. راندمان این ناوع  [1-2] باشد ها میکننده مدار ماهواره تصحيح
اي بالاتر از رانادمان پرتابگرهااي   ابل مححاهطور قپرتابگرها به

معمولی است, علت این امر خروج محصاولات احتاراو و هادر    
رفاتن انارژي در پرتابگرهاااي معماولی و جاایگزینی نيروهاااي     

اي در  جاااي نيروهاااي سااطحی دااربه  مسااتمر بااه  حجماای
رناين کنتارل بار روي    پرتابگرهاي الكترومغناطيسی است. هم

پذیر است. از طرف دیگر در ير ولتاژ امكانسرعت آرميچر با تغي
 هاي بالا براي اجساام نسابتا   یابی به شتاباین تكنولوژي دست

سنگين ممكن است. از منار محيط زیسات، آلاودگی زیسات    

 است.   ین نوع پرتابگرها به حداقل رسيدهمحيطی ا

 نشان داده شاده  1شكل  شماي کلی جریان و ميدان القایی در

  است. 

 
 .[7] ساختمان یك موتور خطی جریان مستقيم(: 1) شكل

شود جریان پ  از عبور از ریال   طور که مححاه میهمان

گيري نيروي حجمی در  شكلاول وارد آرميچر شده و منجر به 

عمال ميدان اطراف ریل به گردد. این نيرو به واسطه ا آميچر می

 5لورنتز نيروي القایی بر پرتابگر طبق قاعده آید. مقدار وجود می

هاا باه   ریال  الكتریكی، است. جهت تامين انرژي   قابل محاسبه

که باع  ایجاد یك  متصل هستندمنبع تغذیه پالسی ولتاژ بالا 

 شود. جریان پرآمپر در ریل و آرميچر می

دهاد   آرميچر که قسمت متحرك سيساتم را تشاكيل مای   

عنوان پرتابه عمل کند یا براي شتاب دادن باه  تواند خود به می

اظ الكتریكی شاكلی  پرتابه در پشت یا کنار آن قرار گيرد. از لح

که دمن حفظ اتصال الكتریكای باا ریال، توزیاع     ستا مطلوب

 جریان آن ماکزیمم نيروي جلوبرناده را تولياد نمایاد. از نقطاه    

بار کااهش اصاطكاك، افازایش مقاومات       نار مكانيكی عاحوه 

ير مكانيكی، افزایش قدرت نفاو  پرتاباه و حفاظ پایاداري مسا     

 صورت ساده واشد. آرميچر بهب حرکت پرتابه نيز مورد توجه می

 آرميچار  2شاكل  شود.  کب از نگهدارنده پرتابه ساخته مییا مر

عناوان  باه دهاد کاه    میطالعه در تحقيق حادر را نشان مورد م

داراي دو باال اسات   این هندسه  است.  پرتابه نيز استفاده شده

 اشد.ب می ها به ریل متصل واسطه آنکه به

زیاد نياز به منبع تغذیاه و   هايدست آوردن سرعتهبراي ب

کاه بتوانناد در    هاي  خيره کنناده انارژي وجاود دارد   سيستم

زمانی بسيار کوتاه، جریان خيلی باالایی را در سيساتم جااري    

داراي انارژي در حاد مگااژول و    بایست میسازند. این سيستم 

     ولات و جریاانی حادود رناد صاد     صاد کيلاو   ولتاژي تاا رناد  

آمپر باشد. این انرژي در زمان ی مواقع تا مگابعض در آمپر وکيلو

شاود. سااخت رناين     ثانيه در سيساتم تخلياه مای   ند ميلیر

و سيستمی در صدر توجه محققاين کشاورهاي مختلاف باوده     

 .[1, 6] شود حجم آن می کردن وزن و سعی در کم

دهناده الكترومغنااطي  جاماد    به یاك شاتاب   پاول و باته

 kg/s 2/4 گرمی را تا سرعت 956که یك پرتابه  اندکردهاشاره 

ریلای   پرتابگریك سيستم  دای  و رس .[3] است  شتاب داده 

هااي  و قسامت  اناد شر  دادهطور کامل هبرا  ELF-Iموسوم به 

تودايح   هاا ریل  و هاآن اعم از منبع تغذیه، نگهدارنده مختلف

 .[51] است  داده شده

 
1  - Lorentz 
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عنوان پرتابگر که همزمان به هندسه آرميچر(: 2) شكل

 .است  هاستفاده شد

 f ظرفيات خاازن باه   24ایشان از یك منبع  خياره باا   

 انارژي باا   kJ 97 که از آن اند استفاده کردهموازي  طورهب 521

پرتااابگر یااك شااود. ورساات و کااوك  تااامين ماای kV 1 ولتاااژ

. ایان سيساتم   [55] اند بررسی نمودهرا سبك  الكترومغناطي 

شاتاب   m/s5111 را تاا سارعت   gr 511 تواند یاك پرتاباه  می

شارودر و   .دکنا  کار مای  Hz 1 پرتابدهد. این سيستم با تكرار 

هاایی را کاه باراي کاربردهااي فضاایی      رتاب کنندههمكاران پ

طراحای  . در این مقالاه  [52] ندنک معرفی می ندطراحی شده ا

اي باه  تاباه تواناد پر است که می  یك کویلگان توديح داده شده

ك گير و همكااران یا   برساند. km/s 7 را تا سرعت kg 54 وزن

العااده زیااد کاه در آزمایشاگاه کالهاام      با سارعت فاوو   پرتابگر

تواناد   . این سيستم مای [59] اند شر  داده را است هساخته شد

برسااند. منباع    km/s 51 یك پرتابه یك گرمای را تاا سارعت   

در اسات.   kV 1 و kJ 5/5 تغذیه این سيستم یك بانك خازنی

هااي  هااي وارده باه ریال و عاایق    در مورد آسايب این مطالعه 

 است. دهشنيز بح  آن نگهدارنده 

اه گا مختلفی رفتار دیناميكی ریل را با فرض تكيه هايگروه

رساد ماورد   نای مای  که آرميچر باه سارعت بحرا  منعطف زمانی

. نيچيتایلو و لویز سرعت بحرانای  [57-54]اند  مطالعه قرار داده

. [57]را براي یك پرتابگر فوو سریع ماورد محاسابه قارار داد    

وي از رابطه تيموشينكو براي این محاسبات استفاده کرد. ایان  

اسات. دانشاجو و     عددي انجام شاده  هايکمك روشمطالعه به

ك پرتااابگر همكاااران بااه بررساای رفتااار دیناااميكی ریاال یاا  

کمك انتقاال  . این مطالعه به[54]اند  پرداخته یالكترومعناطيس

صورت یك تحليل دقياق صاورت   انتگرال لاپحس کارسون و به

گاذار در تكارار پرتااب،    هاي تااثير یكی از مولفهاست.   پذیرفته

هاي حرارتی اسات. لای و   هاي ریل در برابر تنشمقاومت عایق

هاي نگهدارنده همكاران به تحليل دما و تنش حرارتی در عایق

همكاارن باه بررسای    اخيارا تاناو و   . [56] اند تهاخریل ها پرد

با  پرتابگر الكترومغناطيسی یك تنش حرارتی در ریل و آرميچر

اي ها اثر پوستهآن. [51] اند کمك روش المان محدود پرداخته

قاسمی  اند. بررسی کردهجریان را بر روي بيشينه تنش حرارتی 

 و ورمزیار در تحقيقی به بررسای تانش در ریال یاك پرتاابگر     

هم رنين ایشاان   .[53]اند  الكترومغاطي  سرعت بالا پرداخته

را ميحدي تنش حرارتی در یك پرتابگر سابك   2111در سال 

در اداماه   .[21]محاسابه نمودناد  با استفاده از شبكه یكنواخت 

بعادي تانش   ساازي دو این تحقيقات، مطالعه حادر باه شابيه  

بر روي یك شابكه  یك پرتابگر الكترومغناطي  سبك حرارتی 

حرارت در برخی از مساایل مهندسای   پردازد.  میواخت غيریكن

. [25]باشاد   داشاته تواند نقش تاثيرگاذاري بار روي تانش    می

ميادان دماا    دقيق محاسبهمطالعه  اینف اهدیكی از ا ،بنابراین

باشد. در رميچر میآو سرعت  مغناطيسی توزیع ميداندر کنار 

در ریال و   مااي القاا شاده   دپایان نتایج مربوط به توزیع نيرو و 

 شود. ش حرارتی ناشی از آنها ارایه میهمراه تنآرميچر به

 هندسه و مواد -2

 در ،ورد بحا  م )ریل و آرميچر( پرتابگر و ابعاد دوبعدي يشما

 .است  نشان داده شده 4و  9شكل 

      جارم آرميچار برابار    و cm 7/1 ریال برابار   باين دو  فاصله

gr 26/4 فاده شده براي ریل آلياژي از ما   است  هماد باشد. می

. خاواص  اسات   هبراي آرميچردر نارگرفته شد نيز و آلومينيوم

 1دول جا فيزیكی مورد نياز م  و آلومينيوم متغير باا دماا در   

 است.   لحاظ گردیده

 

 .هاي آرميچر مورد مطالعهاندازه(: 9) شكل
 

 

 .هاي ریل مورد مطالعهاندازه(: 4) شكل
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 .مقادیر خواص فيزیكی متغير با دما :(1) جدول

 آرميچر)آلومينيوم( ریل )م ( کميت )واحد(

σ (mho/m) 

)]300(

0039.01[

/1041.4 7







T )]300(

0039.01[

/1021.3 7







T

 

μ (H/m) 33333/1  μ0 111125/5  μ0 

ρ (kg/m3) 1311 2611 

k  (W/mK) 971 291 

C  (J / kg.K) 3550987.0 T  7660486.0 T  
3/527 (GPa)مدول یانو   61 

56e دریب انبساط خطی 1-  51/5 e 1-  

91/1 نسبت پواسون  97/1  
 

دااریب  μدااریب هاادایت مغناطيساای و  σ ،1در جاادول 

پاذیري مغناطيسای   داریب نفاو    μ0نفو پذیري مغناطيسی و 

 ژهیا و تيا ظرف C ،یرگاال  دماا،  Tنيرنا باشد. همخح می

انادازه   د. شاكل و باشا  مای  یحرارت تیهدا بیدر kو یحرارت

پال  جریان در سرعت و کارایی پرتابگر تاثيرگذار است. پاال   

 است: زیر لحاظ شده رتصوجریان به

(5) 6 1875( ) 3.0491 10 sin(956 )tI t e t  

 معادلات حاکم -9

دسات آوردن توزیاع ميادان    هبراي تحليل الكترومغناطي  و ب

Bمغناطيساای )

ادلات معاابایساات ماایخطااوط جریااان،  و( 

. معاادلات  توسعه یابدآرميچر(  )ریل و جامدفضاي  ماکسول در

 باشند: صورت زیر میماکسول به
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،کااه در آن


J  ،رگااالی جریااان الكتریكاای


E ياادان شاادت م

الكتریكی و


V  د. با ترکيب معادلات فوو باش میسرعت حرکت

و حااذف بردارهاااي 


E  و


J  معادلااه اي بااراي


B دساات بااه

 آید: می

 عبارت 


عادله بالا همان نفاو  مغناطيسای را نشاان    در م1

باراي  ماذکور  روابط شود.  داده مینمایش  Dبا داد که  خواهد

جهات منفای درحاال حرکات اسات )راون مبادا         ریل که در

 و (اسات   همتحرك باا آن قارار گرفتا    و مختصات روي آرميچر

 :صورت زیر استر بهبراي آرميچ
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بيااانگر  aبيااانگر مشخصااه در ریاال و اناادی    rکااه اناادی   

 باشد. مشخصه در آرميچر می

براي محاسبه دما نياز است که معادله انرژي نيز حل شاود. بار   

  صورت زیر خواهدریل و آرميچر به معادله انرژي در ،این اساس

 بود:

r

rr
r

rr
rr

J

y

T

x

T
k

x

T
V

t

T
C




2

2

2

2

2

)()( 

















 

(6) 

a

aa
a

a
aa

J

y

T

x

T
k

t

T
C




2

2

2

2

2

)( 














 

 ،که در آن
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2J  رتای ناشای از جریاان الكتریسايته     منباع حرا

جهت محاسبه تانش نيااز اسات معاادلات نااویر باه        باشد. می

 صورت زیر گسسته و حل شوند.
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 yو  xجاایی در راساتاي   هترتياب جابا  به vو  u ،که در آن

خطای و   داریب انبسااط   لامه،  هايثابت و  د. باش می

X  وY   نيروهاااي حجماای در راسااتايx  وy ند. باشاا ماای

 روش فاون مایساز انجاام گرفتاه     نش باا محاسبات مربوط به ت

 است. 
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 شرایط مرزی و اولیه و الگوریتم حل -4

 صورت زیر است:سی بهبراي ميدان مغناطيشرط اوليه 

(3)  0B 

است. شارایط    مشخص گردیده 1شكل گذاري مرزها در شماره

صاورت زیار   گذاري سطو  مارزي باه  اساس شمارهمرزي نيز بر

 باشد: می
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چر )سطح روي ریل که با آرمي11Sروي سطح و دو شرط مرزي 

)سطح روي آرميچر که با ریل در تمااس  12Sدر تماس است( و

 :عبارتند از است( 
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گذاري مرزها بر روي هندسه ریل و آرميچر شماره (:1) شكل

 .)پایين( گاه)بالا( و شماي تكيه

کاه    نماود  ضتوان فران کم پرتاب تقریبا میبا توجه به زم

 مرزها عایق هستند. در مورد تنش نيز شرایط زیر حاکم است:
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،که در آن
fKگااه  يهكت د. جن باش میگاه دریب سختی تكيه

GN/mفایبرگحس و مقادار داریب ساختی آن    
فارض   51/1 2

 است.  نشان داده شده 1شكل اه در گد. شماي تكيهشو می

شباهت زیادي به معادله انرژي دارد، از معادلات مذکور 

 منفصل سازي معادلاتبراي  حجم محدود روشرو از این

 این در شده استفاده عددي هايروشاست.   استفاده شده

روش به کمك  نای. باشد می[ 22] مرجع از برگرفته مطالعه

معادلات   بقا، نيرل و اعمال قوانحجم کنت يانتگرال بر رو

ترم سازي  گسستهجهت . دنماییحاکم بر مساله را گسسته م

 ترم سازي  گسستهو براي  CDS، از روش تپخش معادلا

مرتبه اول  UDSروش از و دما جایی معادله ميدان هجاب

بر روي زمان نيز بر اساس روش  سازي  گسسته. گردیداستفاده 

ADI هرگام  در این روش معادله درست. ا  انجام پذیرفته

شود. بدین  در دو مرحله حل میام( n)مثح گام زمان زمانی 

شود یك قسمت ترتيب که گام زمانی به دو نيمه تقسيم می

مرحله اول  که در  n+1 تا n +1/2 سپ  از و  n+ 1/2تا  nاز

 ( و n + 1/2بود )در گام  خواهند xمجهولات در جهت 

صریح حل خواهند  yدر جهت  دمنی و xمعادلات در جهت 

می  xاین مرحله را روبيدن در جهت  حل در ،شد. بنابراین

هاي مورد نياز براي مرحله بعد گویند. جواب این دستگاه داده

کرد. در مرحله بعد   را فراهم خواهند ( n+1تا  n+1/2)از 

 yمعادلات در جهت  خواهند بود و yمجهولات در جهت 

شد. این مرحله را   صریح حل خواهند  xدمنی و در جهت 

  نامند.می  yروبيدن در جهت

 بندیشبكه -1

 با توجه به شتاب بالا و سرعت کم آرميچار در شاروع حرکات،   

. ایان  شاود یك شابكه غيریكنواخات اساتفاده    لازم است تا از 
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 بر اسااس روش بندي هندسه و کمك بلوك بهسازمان  باشبكه 

TTM [22] در نارم  یك برنامه توليد شبكه عددي ا توسعهو ب-

بنادي  شبكه شماي کلی است.   پذیرفتهانجام  MATLABافزار 

  است.  نشان داده شده 1 در شكل
 

 

 

 

 الف

 
 ب

با روش سازمان  با غيریكنواخت و بنديشبكه (:1) شكل

TTM ریل الف( آرميچر و ناحيه مجاور آرميچر بر روي  برای

 .( ابتداي ریل قبل از آرميچرب

         ریاال بااه سااه قساامت قباال از آرميچاار    شاابكه ایاان در    

( و بعاد از  ج -1(، در تماس باا آرميچار )شاكل    ب -1 )شكل

کاه  طاور اسات. هماان   بندي شده قسيم( تد -1 آرميچر )شكل

بندي ریل قبل از آرميچر و در تماس باا  شود شبكه مشاهده می

باشااد.  آرميچار، داراي توزیاع یكنواخاات در هار دو راسااتا مای    

بنادي قسامت بعاد از آرميچار توزیاع غيریكنواخات در       شبكه

بناادي آرميچاار را نيااز ( شاابكهج -1دارد. )شااكل  xراسااتاي 

ليل ابعاد کورك آرميچر تراکم نقاط ایجاد ددهد. به نمایش می

مراتب بيشتر از ریل است، اما این شبكه نياز از  شده در ریل به

 برد. توزیع کامح یكنواخت بهره می

  محاسبه سرعت حرکت پرتابه -1 

نياروي  قبال  شده در قسامت  با توجه به توزیع ميدان محاسبه

 گردد: میصورت زیر محاسبه لورنتز افقی به
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از باشاد.   می اساس نيرو بر واحد حجمدیمانسون این نيرو برکه 

انتگرال این نيرو بر روي حجم آرميچر می توان مقادار نياروي   

اسااس نياروي   دست آورد. برهوارده بر آرميچر را در هر لحاه ب

دسات خواهاد آماد و باا کماك      لحاه اي، شتاب لحاه اي به

 توان مقدار سرعت را محاسبه نمود.اي میاب لحاهانتگرال شت

 نتایج -2

 ms 2/2حدود  ایجاد نبع توليد توان تواناییشود که مفرض می

ناار   ایجاد جریان موثر را دارد. بر ایان اسااس باازه زماانی در    

 msب آرميچر حدود گرفته شده براي جریان اعمال شده و پرتا

 2شاكل  ازه باه صاورت   باشد. نمودار جریان در ایان با   می 2/2
کاه  شيب جریان تا زماانی  همانطور که مححاه می شوداست. 

در ناار  د. شابكه  باشا  میرا طی کند مثبت  cm 2/55آرميچر 

است که خطاي ناشای از شابكه     گرفته شده تا حدي ریز شده

جهات بررسای اساتقحل از     در نتایج سرعت تاثيرگذار نباشاد. 

اسات.    ر نار گرفتاه شاده  با ابعاد مختلف دشبكه، رهار شبكه 

از ابتاداي   cm 2 که آرميچر در فاصاله این رهار شبكه، زمانی

سااالول )شااابكه  1394ترتياااب ریااال قااارار دارد، داراي باااه

سلول )شبكه ساوم(   21517سلول )شبكه دوم(،  52791 اول(،

ند. نتاایج حااکی از آن   باش میسلول )شبكه رهارم(  19354و 

هاي سوم و رهارم اي شبكهاست که تغييرات پروفيل سرعت بر

نسبت به شبكه دوم کمتر از یك درصد بوده و لاذا شابكه دوم   

نماودار   0شاكل  . اسات   هجهت ادامه محاسبات انتخاب گردید

نشاان  براي شبكه دوم حسب زمان حرکت آرميچر را سرعت بر

دارد حكایات از آن   [21]گزارش ارایه شده در مرجع  دهد. می

که نتایج شبكه یكنواخت داراي خطا مشهودي می باشاد. ایان   

در  (0)شاكل  شابكه غيریكنواخات   نتاایج  درحالی اسات کاه   
 تطابق خوبی با نتایج تجربی می باشد.  
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 .نمودار جریان بر اساس زمان (:2) شكل

 

حسب زمان در مطالعه مقایسه نتایج سرعت بر (:0) شكل

 .[29]نت حادر با مطالعه پاول و والبا

  cm 2 فاصاله ایانگر توزیع ميدان مغناطيسی در نم 3شكل 

باشند. نتایج عددي حاکی از آن است  میاز ابتداي ریل آرميچر 

   که ميادان رنادان در داخال قسامت جلاویی آرميچار نفاو         

کند و بيشتر تاثير جریان بر روي لبه انتهایی آرميچر است. نمی

ر هادي ر را جهت حرکت دترین مسيجریان همواره کوتاه عمح 

توليد بيشاينه ميادان مغناطيسای     کند که منجر به انتخاب می

د داخامت لایاه مارزي    شاو که مححاه میطورشود. همان می

 پدیده تجماع رگاالی شاار   بيشتر است.  ميدان در ابتداي ریل

یل کاه در اثار سارعت    داخلی ر در قسمت عقبی و مغناطيسی

يري گيارد و ازتوزیاع یكنواخات آن جلاوگ     صورت مای  آرميچر

نامناد. ایان پدیاده سابب      مای  اي سارعت کند را اثر پوسته می

طح مؤثر اتصال و گرماایش  کاهش س تمرکز جریان الكتریكی و

کااهش یاا بهباود اثار آن باعا        ،شاود. بناابراین   مودعی مای 

کاه   اسات   هنشاان داده شاد   شاود. می پرتابگربالارفتن کارایی 

   ي ریال  مقاومات الكتریكای بيشاتر( رو    هاي مقااوم )باا  پوشش

 روي این پدیده و ميزان تمرکز جریان تاثير بگاذارد  تواند برمی

دليل تاثير مستقيم مقاومات الكتریكای در تاوان    هولی ب ،[24]

  بی از نار گرمایش الكتریكی خواهدشده گرمایی اثر نامطلوتلف

 داشت.

 

که انتهاي آرميچر توزیع ميدان مغناطيسی, زمانی(: 3) شكل

 از ابتداي ریل است. cm 2فاصله  در

. اسات   هنشان داده شد 18شكل وزیع نيرو بر روي ریل در ت

د بخشای از انارژي   شاو  مای کاه در شاكل مشااهده    طاور همان

د لاذا  گارد  مای هاا از یكادیگر   الكتریكی صرف دور کردن ریال 

گاه سرتاساري داروري   تعبيه یك تكيههمانطور که اشاره شد 

رسد. از روي محاسبات ميدان می توان ميازان تاوان   نار میبه

حرارتی توليد شده در ریل و آرميچر را محاسابه نماود. نتاایج    

در زمانی که حكایت از آن دارد که حاصل از حل این معادلات 

 K 991 دما تا حدوداز ابتداي ریل می رسد،  cm 2آرميچر به 

. توزیاع دماا در ميادان حال در     رود مای در ریل و آرميچر بالا 

 است.   نشان داده شده 11 شكل

آرميچار را  تنش حرارتی وارده بر ریال و  شينه بي 12شكل 

نتایج حاکی از آن است که . دهد مینشان  در طول زمان پرتاب

مقدار بيشينه تنش حرارتی در آرميچر به مراتب کمتر از ریال  

ایاان مودااوع در انتخاااب جاان  آرميچاار و ریاال  .ماای باشااد

روند تغييرات بيشينه تنش حرارتی در ریل تا  . تاثيرگذار است

نزولی و مجددا  ms 5تا حدود صعودي و سپ   ms 1/1ود حد

. ایان درحاالی اسات کاه تانش      گيردسير صعودي به خود می

حرارتی در آرميچر کامح روند صعودي را دنبال می کند. شيب 

از  ms 1/1 باازه  در در ریال و آرميچار  تغييرات تنش حرارتای  

   ابتداي پرتاب به مراتب بيشتر از سایر لحاات می باشد.
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انتهاي  کهزمانیتوزیع نيرو در ریل و آرميچر  (:18) شكل

 ریل است.از ابتداي  cm 2فاصله  آرميچر در

 
که انتهاي توزیع دما در ریل و آرميچر زمانی (:11) شكل

 .از ابتداي ریل است cm 2 فاصله آرميچر در

 

 

ریل و  بر آرميچر )بالا(تنش حرارتی وارده بيشينه  (:12) شكل

 .در طول زمان پرتاب یين()پا

 گیرینتیجه -0

اي جهاات اسااتفاده از پرتابگرهاااي   ردهرویكاارد گساات  اخياارا 

اسات. در ایان     اطي  در صنایع ناامی پدیدار گشتهالكترومغن

مطالعه به ارایه یك مدل ریادی بر اسااس معاادلات ماکساول    

تااابگر الكترومغناااطي  بااراي حاال مياادان در داخاال یااك پر 

و حل عددي معادلاه   سازي  گسستهت. جهت اس  پرداخته شده

اميك سايالات محاساباتی   هاي مرسوم در دینماکسول از روش

یج . نتایج سرعت در توافق خاوبی باا نتاا   است  هشد  بهره گرفته

اثار  باشد. همچنين پدیاده   محاسبه شده در مراجع پيشين می

. ایان  اسات   هدر ریل مورد بررسی قرار گرفتا  اي سرعتپوسته

سبب تمرکز جریان الكتریكای وکااهش ساطح    تواند پدیده می

 رو شاود. در تحقيقاات پايش    مؤثر اتصال و گرماایش موداعی  

اي توان به ارایه پيشنهادهایی در جهت کااهش اثار پوساته   می

سرعت پرداخت. توزیاع نياروي وارده بار ریال و آرميچار نياز       

بخشای از انارژي    دهاد  مای محاسبه گردید. توزیع نيرو نشاان  

ساازي  رود. شابيه  هاي آرميچر هدر مای در ریل و بال الكتریكی

دماا تاا حادود    مورد مطالعه  زماندر که  دهد میتی نشان حرار

هااي آرميچار   درجه کلوین در نقاط داخلای ریال و باال    991

پا  از   بيشترین مقدار تنش حرارتی در ریال یابد. افزایش می

لی اتفاو می افتد، ایان درحاا  از ابتداي پرتاب  ms 1/1گذشت 

است که مقدار بيشينه تنش حرارتی در آرميچر در تمام طاول  

هااي پرتااب باه باالاترین     تپرتاب روند صاعودي داشاته و در ان  
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