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 )94/09/17، تاریخ پذیرش: 93/03/17(تاریخ دریافت: 

در این مقاله، روشی جدید براي محاسبه دقیق اندوکتانس و مقاومت معادل مولدهاي شار فشرده مارپیچـی و وابسـتـگـی ایـنچکیده:  

تـوان  شده است. این روش، مبتنی بر روش فیلامانی دوبعدي در حوزه فرکانس است. با استفاده از روش پیشنهادي، مـی   ئه  ها به فرکانس اراکمیت

منظور در نظر گرفتن تأثیر جریان گردابی بر مقـاومـت و     تأثیر فرکانس و حضور آرمیچر را بر اندوکتانس و مقاومت معادل مولد در نظر گرفت. به 

دهـد کـه     نام ضریب جریان گردابی معرفی شده است. نتایج محاسبات نشان مـی    اندوکتانس معادل مولد، با استفاده از روش فیلامانی، ضریبی به

شود. در مورد تأثیر اخیر در کارهـاي   دهد، بلکه باعث افزایش مقاومت معادل آن نیز میتنها اندوکتانس معادل مولد را کاهش میحضور آرمیچر نه

شده، یک نمونه کوچک مولد مارپیچی، سـاخـتـه    شده قبلی در این زمینه، بحثی به میان نیامده است. براي اعتبارسنجی معادلات استخراج منتشر

گیري دارند.  گیري شده است. نتایج محاسبات، تطابق خوبی با نتایج اندازههاي مختلف اندازهشده و امپدانس، مقاومت و اندوکتانس آن در فرکانس

مولد شارفشرده مارپیچی، لاینر، جریان اولیههاي کلیدي: واژه

مقدمه -1

مولدهاي شار فشرده نوعی وسیله تبدیل انرژي هستند که انرژي 

حاصل از انفجار یک ماده منفجره را به انرژي مغناطیسـی تـبـدیـل 

شود. سـپـس بـا       اي ایجاد میکنند. در این وسائل، ابتدا شار اولیه می

استفاده از انفجار یک ماده منفجره، سطح مقطع عبور شار با سرعـت  

که شار توسط یک سطح هادي احـاطـه     یابد در حالیزیاد کاهش می

شده است. وجود حایل هادي، مانع از تغییر شار شده و بـنـابـرایـن،

عبارت دیگر، شار در فضـاي    یابد. به چگالی شار به سرعت افزایش می

شود.شده توسط حایل هادي فشرده میمحصور

در نیمه دوم قرن گذشته میلادي انواع مختلفی از مولدهاي شـار  

اند که از میان آنها فشرده طراحی، ساخته و مورد آزمایش قرار گرفته

محور)، کروي و    اي (هم اي، نواري، استوانهتوان از مولدهاي صفحهمی

ترین نوع از انواع مولدهاي ذکرشده، مولد ]. موفق  1مارپیچی نام برد [ 

مارپیچی است. این مولد به علت دارا بودن اندوکتانس اولیه بزرگ در  

مقایسه با انواع دیگر، قادر است انرژي بسیار زیادي را به بارهـاي بـا     

عنوان امپدانس نسبتاً زیاد ارائه نماید. این ویژگی، مولد مارپیچی را به 

عنوان منبع تغذیه توان پالسی در بسـیـاري ازاي مناسب بهگزینه

 ]. 2است [ها، مطرح نموده کاربرد

 (HFCG))، یک مولد شار فشرده مـارپـیـچـی       1مطابق شکل ( 
1

صورت یک لوله هادي است که از ماده منفجره پـر  داراي آرمیچري به

پیچ مارپیچی قرار گرفته است. یک بـانـک      شده و در وسط یک سیم

کند. هنگامی که بانک خازن در خازن، جریان اولیه مولد را تأمین می

پیچ تخلیه گردید، جریان حاصل، یک میدان مغنـاطـیـسـی در       سیم

آورد. با انـفـجـار چـاشـنـیپیچ و آرمیچر بوجود میفضاي بین سیم

الکتریکی که در یک انتهاي آرمیچر تعبیه شده است، مواد منفـجـره   

موجود در آرمیچر منفجر شده و آرمیچر به شکل مخروط منـبـسـط    

 شود که در لـحـظـه       بندي انفجار به نحوي انجام میگردد. زمان می

پیچ و پیچ استاتور، جریان در سیمشده به سیمبرخورد آرمیچر منبسط

پیچ و آرمیچر بـه مـقـدار      به تبع آن، چگالی شار در فضاي بین سیم

 ].3بیشینه خود رسیده باشند [
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، آرمیچر در حال km/s  8با پیشروي موج انفجار با سرعت حدود  

پیچ استاتور را به تـرتـیـب      هاي سیم) حلقه 1انبساط، مطابق شکل ( 

کند. با توجه به اینکه شار در ابتـدا و     اتصال کوتاه و از مدار خارج می

ماند، جریان در بار متناسـب بـا     انتهاي عملکرد مولد تقریباً ثابت می

یابد.هاي اولیه و نهائی افزایش مینسبت  اندوکتانس

در فـرآیند طـراحی مولـدهاي مـارپیچی لازم اسـت مقـدار اولیه 

هاي مختلفی بـراي    مقـاومت و انـدوکتانس آن تعـیین گـردد. روش 

مـحاسبه مقـاومت و اندوکـتانس مـولد مــارپـیـچـی وجـود دارد.          

بعدي نـفـوذ     مقاومت اهمی مولد مارپیچی معمولاً براساس مدل یک

پیچ و دیواره آرمیچر، محاسـبـه   هاي سیممیدان مغناطیسی در هادي

].4شود [می

اي تقریبی براي محاسبه اندوکتانس مولد مارپیچی توسـط  رابطه

]:1شده است [ئه فاولر و همکارانش مطابق زیر ارا

شده در صورت، متـنـاسـب بـا       در این رابطه، مجذور شعاع ظاهر

سطح مقطع عبور شار است. بنابراین، در مولد مارپیچی باید تفـاضـل    

 rcپیچ و شعاع آرمیچر جایگزین آن شـود. شـعـاع      مجذور شعاع سیم

شده در مخرج براي در نظر گرفتن تأثیر محدود بـودن طـول       ظاهر

پیچ است و در مولد مارپیچی بهتر اسـت بـا نصـف تـفـاضـلسیم

]. اگـرچـه در ایـن1پیچ و آرمیچر جایگزین گردد [ هاي سیمشعاع

تر انگاشتن سـطـح     رابطه، تأثیر آرمیچر بر اندوکتانس مولد با کوچک

پیچ مارپیچی به اندازه سطح مقطع آرمیچر در نظر گرفتـه  مقطع سیم

شده است، ولی اثر فرکانس و نیز اثرات جریان گردابی و مجاورتی را   

 توان منظور کرد.نمی

هاي موجود براي محاسبه پارامـتـرهـاي    ازطرف دیگر، اغلب مدل

مولد مارپیچی با دقت کافی، پیچیده بوده و زمان انجام محـاسـبـات    

هاي سریع نیز طولانی است. بنابراین، براي مـحـاسـبـه      حتی با رایانه

سازي منـاسـب   مقاومت و اندوکتانس مولد در فرآیند طراحی و بهینه

نیستند.

در این مقاله، با استفاده از روش فیلامانی دوبعدي، روابطی بـراي  

ئه محاسبه امپدانس، مقاومت و اندوکتانس معادل مولد مارپیچـی ارا   

ها را برحسب فـرکـانـس      شده، این کمیتشده است. روابط استخراج 

که مولد مارپیچی یک تجهیز پالسی است، کنند. با وجود این بیان می

سـیـنـوسـی و ئمى  ولی مرسوم است که پارامترهاي آن در حالت دا

].  5-  7گیري شود [   ازاي یک فرکانس متوسط، محاسبه و یا اندازهبه

به شکل موج جریان مولد که معمولاً  FFTفرکانس متوسط، با اعمال 

شود.شود، محاسبه مینمایی در نظر گرفته می

با استفاده از روش پیشنهادي، تأثیر فرکانس و حضور آرمیچر را   

توان در نظـر گـرفـت. اعـتـبـار مـعـادلاتبر پارامترهاي مولد می

گیري، تأیید شده است.شده با استفاده از نتایج اندازهاستخراج

فیلامانی دوبعدي مدل -2

سازي دوبعدي مولدهاي شار فشردههاي مدل یکی از روش   

رغم برخورداري از دقت    مارپیچی روش فیلامانی است. این روش به       

هاي زیاد  هاي پرقدرت و صرف زمان     بالا، براي اجرا، نیازي به رایانه      

سازي مولدهاي   همین دلیل، روشی مناسب براي مدل          ندارد. به  

مارپیچی است. 

هاي شار  صورت مجموع چگالی  در این روش، چگالی شار مولد به      

 Iθو    Izهاي  ترتیب ناشی از جریان    که به   Bzو محوري      Bθدورانی

) مولد  2شود و بر این مبنا، مطابق شکل (        هستند، در نظر گرفته می    

شامل   z]. مدار معادل     8-10گردد [ تجزیه می   θو     zبه مدارهاي 

پیچ استاتور، آرمیچر و بار است.سیم

ها حلقه  تقسیم کرد که از آن         ncتوان به پیچ استاتور را می   سیم 

را    Bz,zکند و چگالی شار    صورت دورانی عبور می    به  Izجریان بار   

همراه آرمیچر تشکیل      پیچ  به   سازد. از طرف دیگر، این سیم        می

وجود را به    Bθمحور براي جریان داده و چگالی شار          مسیري هم 

پیچ، باعث ایجاد    از سیم    Izآورد. عبور جریان متغیر با زمان        می

کار(بالا) و در حین کار مولد شارفشرده مارپیچی قبل از شروع به). 1شکل (
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که توزیع جریان شود. از آنجایی   جریانی در راستاي آرمیچر می       

شده در آرمیچر، یکنواخت نیست، براي حصول دقت کافی درالقاء

) با  θحلقه فرضی مجزا (مدارهاي       nمدل کردن اثر آن، آرمیچر  به         

توان شود. براي سادگی تحلیل می      هاي متفاوت تقسیم می     جریان

پیچ استاتور، یکی   هاي سیم هاي آرمیچر را با تعداد حلقه      تعداد حلقه 

طبقه با  پیچ  یک  ) یک مولد  با  سیم       2انتخاب کرد. اگر چه شکل (      

توان آن را براي مولد با       دهد، ولی می  گام  و قطر ثابت را نشان می        

 ].9پیچ چندطبقه و گام و قطر متغیر تعمیم داد [سیم

HFCGدستگاه معادلات دیفرانسیل  -3

) براي توضیح رفتار یک مولد مـارپـیـچـی2با توجه به شکل ( 

)  استفاده کرد. در ایـن    3مدار معادل مطابق شکل (   n +1توان از می

و هر یک از     RLپیچ استاتور با  یک مدار مدارهاي  معادل، کل سیم

انـد.  جداگانه مدل شـده   RLهاي فرضی آرمیچر نیز با یک مدارحلقه

تمام این مدارها داراي تزویج متقابل با یکدیگر هستند.

شود مدل فیـلامـانـی مـولـد) ملاحظه می 3با توجه به شکل ( 

تـوان آن را بـامدار معادل است. بنابراین می  n +1مارپیچی شامل

n +1 زمان نمایش داد. از این  معادله دیفرانسیل مرتبه اول خطی هم

معادلات، یک معادله مربوط به استاتور و بقیه مربوط بـه آرمـیـچـر       

 صورت زیر نوشت:توان بهاست. این معادلات را به شکل ماتریسی می

یک ماتریس متغیر با زمان بـا حـداکـثـر ابـعـاد ] [L(t)که در آن، 

n+1)×(n+1) است که (n    عنصر اول روي قطر اصلی آن اندوکتانـس

هاي فرضی آرمیچر، عنصر آخر روي قـطـر اصـلـی آنخودي حلقه

جز سطر  و ستون آخـر،  و عناصر غیر قطري آن به  zاندوکتانس مدار

هاي فرضی آرمیچر هستند. عناصـر   هاي متقابل بین حلقهاندوکتانس

یـک از    سطر و ستون آخر ماتریس نیز اندوکتانس متقابل بیـن هـر    

یـک     ] [R(t)پیچ استاتور هسـتـنـد.       هاي فرضی آرمیچر و سیمحلقه

بردار ستونی جریان با  ] [I(t)[)، و (n+1ماتریس قطري با حداکثر بعد 

، ] [R(t)عنصر اول قطر اصلی ماتـریـس      n  ) است.   (n+1حداکثر بعد

پـیـچ   هاي آرمیچر و عنصر آخر آن، مـقـاومـت سـیـم       مقاومت حلقه

هـاي  پیچ مولد و حـلـقـه   هاي سیمکه حلقهمارپیچی است. از آنجایی 

ام iهاي محور هستد، اندوکتانس متقابل بین حلقهفرضی آرمیچر، هم

 ]:11توان از رابطه زیر تعیین نمود [ام را میjو 

هاي ترتیب انتگرالبه  Eو   Kام، jام و iهايشعاع حلقه  ri،rjکه در آن، 

 شود:نیز از رابطه زیر تعیین می kبیضوي نوع اول و دوم هستند و 

ام است. اندوکتانس   jام و iهايفاصله محوري بین حلقه dijکه در آن، 

 dپیچ مارپیچی بـا قـرار دادن         امین حلقه آرمیچر (یا سیم  iخودي 

 ]:8شود [) از رابطه زیر تعیین میhجاي به

  dضخامت محوري حلقه آرمیچر (و    hام و  iشعاع حلقه riکه در آن، 

، از   (Ln+1,n+1)پیچ پیچ) است. اندوکتانس خودي سیم  قطر هادي سیم

 شود:) تعیین می5رابطه (

θمدار مؤلفه  nو  zتجزیه مولد مارپیچی به یک مدار مؤلفه ). 2شکل (

براي مولد مارپیچی θو  zمدارهاي معادل ). 3شکل (
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شـونـد.   ) جایگزین می 3و  4ترتیب از روابط (به  Liو  Lij)،5در رابطه (

امـیـن    jو   raiامین حلقه آرمیچر با شعاع iاگر اندوکتانس متقابل بین 

نـمـایـش داده شـود،            Lij(rai,rcj,dacij)، با  rciپیچ با شعاعحلقه سیم

پیچ مارپیچی برابـر  امین حلقه آرمیچر و سیمiاندوکتانس متقابل بین 

 خواهد بود:

امیـن حـلـقـه       jامین حلقه آرمیچر و iفاصله محوري  dacijکه در آن، 

 پیچ مارپیچی است.سیم

 آید:دست میامین حلقه آرمیچر نیز از رابطه زیر به iمقاومت 

 ]:2عمق نفوذ جریان برابر است با [ δکه در آن، 

از    ([R(t)]پیچ مارپیچی (آخرین عنصر از ماتریس    مقاومت سیم

 آید:دست میرابطه زیر به

پیچ مارپیچی اسـت و از        امین حلقه از سیم iمقاومت Rciکه در آن، 

 آید:دست میرابطه زیر به

ضـریـب جـریـان         Keddyپیچ وام سیمiشعاع حلقه   rciکه در آن 

 شود.گردابی است و در قسمت بعد محاسبه می

 محاسبه ضریب جریان گردابی -4

پـیـچ   براي محاسبه اثر جریان فوکو بر مقاومت و اندوکتانس سیم

پیچ به تعـدادي  هاي سیمکنیم سطح مقطع هاديمارپیچی، فرض می

پیچ را در فیلامان تقسیم شده است. به علت تقارن، سطح مقطع سیم 

پیچ کنیم محور سیممختصات قائم دوبعدي در نظر گرفته و فرض می

صورت، نیمه بالاي سطح مـقـطـع       ها منطبق است. در این xبر محور 

) نیز سطح مـقـطـع       5) خواهد بود. شکل (   4پیچ، مطابق شکل ( سیم

دهد. در ایـن شـکـل، سـامـانـه            پیچ را نشان میاولین حلقه از سیم

گیریم که مبدأ آن منطبق بر مرکز را در نظر می 'x'-yمختصات جدید 

کنیم هادي داراي سطح مقطع مربع مقطع هادي است. ابتدا فرض می

فیلامان تقسیم شده است. بنابراین مختـصـات      ns×nsاست و به تعداد 

 امین ستون برابر خواهد بود با:jامین سطر و iمرکز فیلامان واقع در 

پیچ و ضخامت فـیـلامـان      ترتیب قطر هادي سیمبه  tfو dکه در آن، 

 برابر است با: 'x'-yهستند. فاصله مرکز فیلامان تا مبدأ مختصات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شـکـل اسـت، فـقـط          ايکه سطح مقطع هادي دایـره از آنجایی

ها از مبدأ مختـصـات   گیریم که فاصله آنهایی را در نظر میفیـلامان

x'-y'             کوچـکتر و مسـاوي شعـاع هادي اسـت. بـنـابـرایـن، تـعـداد

) الـگـوریـتـم      1-هاي داخل هادي برابر  خواهد بود. شکل (پ  فیلامان

( ), , 1, 2, 3,
1, , 1 1
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2

d
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-پیچ به تعدادي فیلامان (نیمه بالاي سیمتقسیم مقطع سیم).  4شکل (

 پیچسطح مقطع اولین حلقه از سیم). 5شکل (
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هاي داخل هادي و شعاع و فاصله محوري هریک تعیین تعداد فیلامان

دهد. ابتدا بـا     پیچ نشان میبراي حلقه اول سیم yها را از محور از آن

استفاده از این آلگوریتم، پارامترهاي اولین حلقه محاسـبـه شـده و        

از    yپیچ از مـحـور       هاي سیمسپس شعاع و فاصله محوري فیلامان

 شوند:روابط زیر محاسبه می

 

 

 

 

r1پیچ و هاي سیمگام حلقه  pها،که در آن
fk  وd1

fk ترتیب شعـاع و    به

هسـتـنـد.      yپیچ از محورام اولین حلقه سیم kفاصله محوري فیلامان

پیچ که براي محاسـبـه   ام سیمjام و  iهايفاصله محوري بین فیلامان

دسـت     ها مورد نیاز است، از رابطه زیـر بـه    اندوکتانس متقابل بین آن

 آید:می

پیچ،     فیلامان با هم موازي و در سیم  nfکه در هر حلقه،از آنجایی

nc پیچ  برابـر   ها در سیمحلقه با هم سري هستند، تعداد کل فیلامان

nt=nf×nc توان براي آن، مدار مـعـادلـی مـطـابـق                خواهد بـود و می

 ]. 12) در نظر گرفت [6شکل (

اساس روش پیشنهادي براي محاسبه اثر جریان فوکو، تـعـیـیـن     

پیچ است. براي این مـنـظـور     هاي سیمتوزیع چگالی جریان در هادي

) وصـل   6کنیم  یک ولتاژ سینوسی  به دو سر مدار  شکل ( فرض  می

صورت، معادله ماتـریسـی   حالت دائمی رسیده است. در این  شده و به

 سامانه، مطابق زیر خواهد بود:

 

  [Z]و   ntبردارهاي ولتاژ و جریان (فیزور) با بعد    [I]و  [V]که در آن،

دست است و از رابطه زیر به  nt×ntها با ابعاد ماتریس امپدانس فیلامان

 آید:می

است که عناصـر آن      ntیک ماتریس قطري با بعد  [R]در رابطه فوق،

است که عناصر   nt×ntنیز یک ماتریس  [L]ها هستند.مقاومت فیلامان

هـاي خـودي و بـقـیـه عـنـاصـر آن،                       قطر اصلی آن، اندوکتانس

هاي خـودي و      ها هستند. اندوکتانسهاي متقابل فیلاماناندوکتانس

شـونـد.   ) محـاسـبـه مـی       3و  4ترتیب از روابط ( ها بهمتقابل فیلامان

 شود:ها نیز از رابطه زیر تعیین میمقاومت فیلامان

ام هسـتـنـد.      iترتیب شعاع و ضخامت فیلامان   به  tfiو rfiکه در آن، 

 توان از معادله زیر محاسبه کرد:ماتریس ادمیتانس سامانه را می

زیرماتـریـس در      ncتوان به شکل زیر متشکل از ماتریس فوق را می

 نظر گرفت:

ترتیب ادمیتانس  خـودي  به  [Yij]و [Yii]هاي که در آن، زیرماتریس

پیچ هستند و از   ام سیمjام و iهاي ام و ادمیتانس متقابل حلقهiحلقه 

 شوند:رابطه زیر تعیین می

شود مدار معادل هـر حـلـقـه        )، ملاحظه می 6با توجه به شکل ( 

هاي اند. بنابراین، ادمیتانس شاخه است که با هم موازي شده  nfشامل

پیچ، برابر مجموع تـمـام   هاي سیمخودي و متقابل معادل براي حلقه

هـاي  هاي متناظر خواهد بود. بنابراین، مـاتـریـس      عناصر زیرماتریس

1
( 1)

1, 23, , 1, 2,3, ,

r r
f k l n f k

f

for l n and k nc f

=+ -

= × × × × = × × × ×

)14( 

1

( 1) ( 1)

1,23, , 1,2,3, ,

ff k l n f k

c f

d d l p

for l n and k n

+ - = + -

= ×××× = ××××
)15( 

 پیچ مارپیچیمدار معادل سیم).  6شکل (

d d d
fij f i f j

= - )16( 
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2 1, 2, 3, .....,
2

r
f i

R i ntf i
t
f i

p r= = )19( 
 

[ ] [ ]
11 1

-1

1

y n y nt

Y Z n n n

y n y n nn t tt

= =

é ù
ê ú
ê ú
ê úë û

)20( 

 

[ ]
11 1

1

Y n Y nc

Y n n n

Y n Y n nn c cc

=

é ùé ùé ùë û ë ûê ú
ê ú
ê úé ù é ùë ûë ûë û

)21( 

 

( 1) 1,( 1) 1 ( 1) 1,

,( 1) 1 ,

y n y
i n j n i n j nc c c c

Y n n n
i j

y n y
i n j n i n j nc c c c

- + - + - +

=

- +

é ù
ê úé ù

ë û ê ú
ê úë û

)22( 

[V]= [Z][I] )17( 



6 
1393، پاییز 3؛ سال دوم، شماره یال.-رو*(نا'&سکار!دیی پژوهشی -مجله علمی

 ادمیتانس و امپدانس معادل سامانه برابر خواهد بود با:

ها در مدار مـعـادل بـا هـم سـري            هاي حلقهکه امپدانساز آنجایی

پیچ برابر مجموع عناصر ماتریس     هـستند، امپـدانس معادل سیم

 و مطابق زیر خواهد بود:

عنوان قسمت حقیقـی  توان بهپیچ را میبنابراین، مقاومت معادل سیم

 امپدانس آن، مطابق رابطه زیر در نظر گرفت:

 کنیم:و سرانجام ضریب جریان گردابی را مطابق زیر تعریف می

پیـچ اسـت در       رفته در سیمکارهادي به  dcمقاومت Rdcکه در آن، 

 صورت سیم راست در آمده است. که بهحالتی

-هاي سیمکه لازم باشد توزیع چگالی جریان در هاديدر صورتی

بـه    Vکنیم ولتاژي سینوسی با دامنهدست آوریم، فرض میپیچ را به

پیچ اعمال شده و حالت دائمی فرا رسیده است. در ایـن     دو سر سیم

 آید:دست میپیچ از رابطه زیر بهحالت، جریان سیم

توان از روابـط زیـر     پیچ را میهاي سیمبردارهاي جریان و ولتاژ حلقه

 دست آورد:به

ها از روابط زیر تـعـیـیـن       و سرانجام، بردارهاي جریان و ولتاژ فیلامان

 شوند:می

T][ ) یک ماتریس انتقال متشکل از31در رابطه (nc      زیرماتریس بـه

 شکل زیر است:

ام آن یـک   iاست که فقط ستون  nf ×ncیک ماتریس  [Ti]که در آن، 

 بردار واحد و بقیه عناصر آن صفر است.

منظور محاسبه مقاومت معادل و ضـریـب جـریـان گـردابـی              به

هـاي  اي با متلب نوشته شده که مـاتـریـس   پیچ مارپیچی، برنامهسیم

امپدانس و ادمیتانس، امپدانس و مقاومت معادل و ضریـب جـریـان      

هاي مـخـتـلـف       ) در فرکانس 11-27گردابی را با استفاده از روابط ( 

ها را با استفاده کند. این برنامه هـمچنین جریان فیلامان محاسبه می

هـاي  کند. دامنه فیزور جریان فیلامان ) محاسبه می 28-32از روابط ( 

) نشـان داده شـده اسـت. از              7اي در شکل ( حلقه 5پیچ یک سیم

ها با هم برابـرنـد، ایـن شـکـل          که سطح مقطع همه فیلامانآنجایی

 دهد.همچنین توزیع چگالی جریان در هر حلقه را نشان می

شده و برنامه متـلـب، یـک      براي اعتبارسنجی معادلات استخراج

پیچ مارپیچی ساخته شده و امـپـدانـس و مـقـاومـت آن در                  سیم

گـیـري شـد.      مـتـر انـداره       LCRهاي مختلف با استفاده ازفرکانس

 ) آمده است.1شده در جدول (پیچ ساختهمشخصات سیم

گیري پیچ (محاسبه و اندازه ضریب جریان گردابی و مقاومت سیم

) نشان داده شده است. با توجه به شکل   9) و (  8هاي ( شده) در شکل 

گیري تطابق خوبی با هـم  شود نتایج محاسبه و اندازه) ملاحظه می 8( 

 دارند.
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[ ] [ ] [ ]V T V ¢=

[ ] [ ] [ ]I Y V=

)31( 

)32( 

 

[ ] [[ ] [ ] [ ] ]1 2
T

T T T Tnc
= × × × )33(  

 مترمیلی 65 پیچقطر سیم

 مترمیلی 65 پیچطول سیم

 حلقه 28 پیچهاي سیمتعداد حلقه

 مترمیلی 32/2 پیچگام سیم

 مترمیلی 24/2 پیچقطر هادي سیم

 پیچ مارپیچیمشخصات سیم): 1جدول (

[I’]= I[1 1 1...1] )29( 

ˆ[ ] [ ] [ ]V Z I¢ ¢= )30(  
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 HFCGاستخراج اندوکتانس و مقاومت معادل  -5

کنیم براي استخراج روابط اندوکتانس و مقاومت معادل فرض می

) 3پیچ استاتور) شـکـل (        (سیم   zیک ولتاژ سینوسی به مدار معادل

صـورت،  اعمال شده و حالت دائمی سینوسی فرا رسیده است. در ایـن  

شکل زیر توان به) را در حالت دائمی سینوسی می2دستگاه معادلات (

 نوشت:

هاي مقاومت و اندوکتانس اولیه مولد (ماتریس   [L]و  [R]که در آن، 

R(٠)] [  و[L(٠)]  (   و[I]    بردار فیزور جریان و[V]       برداري بـا طـول

n+1  شود:است و مطابق زیر تعریف می 

پیچ استاتور است. دسـتـگـاه     فیزور ولتاژ اعمالی به سیم  Vکه در آن،

مـعـادـلـه اول آن را                nمعادله است که   n+1) شامل 34معادلات ( 

 توان مطابق زیر در نظر گرفت:می

 شکل زیر نوشت:توان بهمعادله آخر آن را نیز می

ترتیب از حـذف    هائی هستند که بهماتریس [L1]و   [R1]ها، که در آن

آیند. بـردار   دست میبه  [L]و   [R]هاي آخرین سطر و ستون ماتریس

[I1] همان بردار ،[I]      است که فقط عنصر آخر آن حذف شـده اسـت

Rn+1 ،Ln+1,n+1  وIn+1  هايترتیب آخرین عنصر ماتریسبه[R]   و[L]   و

 نیز برداري مطابق زیر است: [L2]هستند.   [I]بردار

 ) داریم:36از رابطه (

 ) خواهیم داشت:37) در (39گذاري (با جاي

 شود:حال امپدانس معادل مولد، مطابق رابطه زیر تعریف می

 پیچ مارپیچیهاي هر حلقه از سیمجریان فیلامان). 7شکل (

 پیچ مارپیچی بر حسب فرکانستغییرات مقاومت سیم  ).8شکل (

 پیچ مارپیچی بر حسب فرکانستغییرات ضریب جریان گردابی سیم). 9شکل (

[ ][ ] [ ][ ] [ ]R I j L I Vw+ = )34(  

[ ] [ ]0 0 0
T

V V= × × × × × )35(  

01 1 1 1 1 2R I j L I j I Lnw w+ + =+é ù é ù é ù é ù é ùë û ë û ë û ë û ë û )36(  
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ترتیـب  هاي حقیقی و موهومی امپدانس معادل را بهوسرانجام قسمت

گیریم. بنابراین مقاومت عنوان مقاومت و راکتانس معادل در نظر میبه

 و اندوکتانس معادل مولد، مطابق  روابط زیر خواهد بود:

 گیريها با نتایج اندازهمحاسبات و مقایسه آن -6

در حالـت    HFCGمنظور محاسبه اندوکتانس و مقاومت معادل به

هاي مقاومت و اي با متلب نوشته شده که ابتدا ماتریسسکون، برنامه

اندوکتانس مولد را با استفاده از روش فیلامانی دوبعدي، مـحـاسـبـه        

) امپدانس، مـقـاومـت و       41-43کند. سپس با استفاده از روابط (  می

کـنـد.   هاي مختلف محاسبه میاندوکتانس معادل مولد را در فرکانس

حلقه تقسیم شود، زمان اجراي برنـامـه    200که آرمیچر به در حالتی

 ثانیه است.GHz11/2 ،6/5روي رایانه 

شـده،  شده و برنامه نوشـتـه  براي اعتبارسنجی معادلات استخراج

 LCRساخته شد و با استفاده از یک     HFCGیک نمونه آزمایشگاهی

امپدانس، مقاومت و اندوکتانس مـعـادل    3532-50مدل HIOKIمتر 

متر قادر است  LCRگیري شد. این  هاي مختلف، اندازهآن در فرکانس

را در محدوده فرکانسی  Qو   R, L, C, X, B,,D(tanδ) ,│Z│,θمقادیر

شده و   گیري نماید.  تصویر مولد ساخته مگا هرتز اندازه 5هرتز تا  42

) آمـده اسـت.        2) و  جدول (    10مشخصات آن به ترتیب در شکل (

) تغییرات ضریب جریان گردابی را بر حسب فرکانس نشان  11شکل ( 

گیري نیز در دو حالت (با و بـدون       دهد. نتایج محاسبات و اندازه می

طـور  ) نشان داده شده است. همان 15) تا (12هاي (آرمیچر) در شکل

) نشان داده شده اسـت، بـیـشـتـریـن          15) و (  14هاي ( که در شکل

%  5 کمتر از اندوکتانس، شدهگیريشده و اندازهمحاسبه اختلاف مقادیر

است که تأثیر جریان گردابی فـقـط در      است. دلیل این اختلاف این 

و در محاسبه انـدوکـتـانـس،     (Keddy)محاسبه مقاومت منظور شده 

 پوشی شده است. چشم

( )ReR al Zeq eq= )42(  

( )ImL ag Zeq eq w= )43( 
 

 

 

 مولد شارفشرده ساخته شده ).10شکل (

 مترمیلی 65 پیچقطر سیم

 مترمیلی 81 پیچطول سیم

 60 پیچهاي سیمتعداد حلقه

 مترمیلی 35/1 پیچگام سیم

 مترمیلی 24/1 پیچقطر هادي سیم

 مترمیلی 5/32 قطر آرمیچر

 مترمیلی 4 ضخامت دیواره آرمیچر

 شدهمشخصات مولد مارپیچی ساخته). 2جدول (

 بر حسب فرکانس HFCGتغییرات ضریب جریان گردابی ). 11شکل (

 بر حسب فرکانس (بدون آرمیچر) HFCGپیچ مقاومت سیم). 12شکل (
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گیرينتیجه -7

سازي مولدهاي شار فشرده مارپیچـی،  در فرآیند طراحی و بهینه

سرعت و با دقت بـالا    ها بهلازم است مقادیر مقاومت و اندوکتانس آن

هاي دقیق محاسبه این مقادیر که اغلب روشمحاسبه گردد. از آنجایی

بر است، در این تحقیق روش فیلامـانـی دوبـعـدي در حـوزهزمان

فرکانس براي این منظور پیشنهاد شده است. این روش با وجود دقت، 

تـوان  از سرعت کافی نیز برخوردار است. همچنین با این روش مـی      

تأثیر فرکانس و حضور آرمیچر را بر مقاومت و اندوکتانس مـولـد در     

تـوان  شده، این است که میئه هاي دیگر روش ارانظر گرفت. از قابلیت 

آن را براي محاسبه تغییرات اندوکتانس و مقاومت مولد بـر حسـب       

ها، تحلیل عملکرد مولـد بـا     کار برد و با در اختیار داشتن آنزمان به

حل یک معادله دیفرانسیل مرتبه اول با ضرایب متغیر میسر خـواهـد   

بود.

شود حضور آرمیچـر،  ) ملاحظه می 12-15هاي ( با توجه به شکل

اندوکتانس معادل مولد را کاهش و مقاومت معادل آن را افـزایـش 

دهد. افزایش مقاومت آرمیچر باعث افزایش تلفات در مولد خواهد  می

) بیانگر تطابق  نتایج محـاسـبـه و       12-15هاي ( شد. همچنین شکل 

گیري هستند.اندازه
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Abstract 

This paper presents an approach to calculate the initial equivalent inductance and resistance of helical flux     

compression generators and their  dependence on frequency accurately. This approach is based on the                        

2-D filamentary method in frequency domain. By using this method, it is possible   to consider both the effects of the 

armature presence and frequency on the inductance and resistance of helical flux compression generators. In order to 

consider the eddy current effects on the equivalent resistance and inductance of the helical coil, we introduce an eddy 

current coefficient using the filamentary method. The  calculation results show that the presence of the armature not 

only decreases the equivalent inductance of the HFCG, but also increases its equivalent resistance. The latter effect 

has not been discussed previously in the open literature. To verify our derived equations, a small scale HFCG was 

built and its inductance, resistance and impedance were measured at different frequencies. It is shown that the       

calculation results demonstrate a good agreement with measurement results. 
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