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 با ساختار نوین نامتقارن  ایی چندمرحلهلیکو ییالقاالکترومغناطیسی پرتابگر طرح بهینه 

  *2ادژن یاسمق یمرتض ،1مرام رضا حق

 دانشگاه شاهد تهران ،قدرت -دانشجوی دکتری برق -2، )ع(نیامام حسجامع  دانشگاه ،قدرت -استادیار برق -۱
 (40/49/30، پذیرش: 44/48/39)دریافت: 

 

 سنگین اجسام دادنشتاب در توانایی دلیلبه امروزه خاص، پیچیدگی رغم ای علیپرتابگرهای الکترومغناطیسی القایی کویلی چندمرحله: چکیده

شوند تا انداز مرتباً تغذیه میای توسط مدار راهچندمرحلهها در پرتابگرهای الکترومغناطیسی القایی کویلی پیچسیم .اندگرفته قرار توجه مورد تربیش

ها باهم برابر است  پیچطول سیم ،در ساختار متقارن دادن پرتابه ایجاد کنند.وجود آمده بتوانند نیروهای الکترومغناطیسی برای شتابههای بجریان

یابد. در این مقاله، پرتابگر الکترومغناطیسی القایی  تدریج کاهش می و به دهبوها باهم متفاوت  پیچطول سیم ،که در ساختار نوین نامتقارن درحالی

مختلفی انتخاب شده است تا تحریک  کلیدزنیهای ها و زمانپیچمعرفی شده است. طول و تعداد دور سیم ،ای با ساختار نامتقارنکویلی چندمرحله

مغناطیسی این پرتابگر با استفاده از روش اجزا محدود در حالت گذرا انجام گرفته است. سه سازی الکتروها بهترین نتایج را ارائه دهد. شبیهپیچسیم

دهد که ساختار نامتقارن عملکرد بهتری دارد و دارای سرعت اند. نتایج نشان می مدل با ساختار متقارن و ساختار نامتقارن باهم مقایسه شده

ترین سرعت پرتابه یابی به بیشچنین بهترین مدل برای دستباشد. هم ساختار متقارن می تر ازبیش %95/0طور متوسط به میزان  حداکثری به

 تر دارد. طول پرتابگر کم %05اندازه  تر و به سرعت پرتابه بیش %95/44شناسایی شده است که به اندازه 

 

 محدود، سرعت پرتابه، ساختار نامتقارن ءاجزا یلو تحل یهتجز یلی،كو ییالقا یسیپرتابگر الکترومغناط: هاواژه كلید
 

 
 مقدمه -1

از خانواده  یهمم  شاخه الکترومغناطیسی القایی کویلی پرتابگر

باشد. های الکترومغناطیسی است که دارای چند مزیت میگرپرتاب

لوله پرتابه و  نیب یکیتماس مکان نداشتن این مزایا عبارتند از:

 کاربرد که ن،یپرتابه سنگ پرتاب تیبالاتر و قابل بازدهی، پرتابگر

 .[4]است کننده دواریام ینظامصنایع آن در 

دلیل امروزه به ،رغم پیچیدگی خاصها علیدهندهاین شتاب

تر مورد توجه قرار دادن اجسام سنگین بیشتوانایی در شتاب

پیچ بر روی یک هسته ترین ساختار آن از یک سیماند. سادهگرفته

. با تشکیل شده است، باشدو یک آرمیچر که همان پرتابه می

پیچ در مدت زمان کوتاه یک دادن انرژی ناگهانی و زیاد به سیم

شود که باعث اعمال نیرو به میدان مغناطیسی بالایی تولید می

که پرتابه در داخل لوله  جاییشود. از آندادن آن میپرتابه و شتاب

باشد و ای در تماس نمیگیری با نقطههنگام حرکت و شتاب

پایداری  مسئلهاست،  معلق هوا در الکترومغناطیسی یروهاین توسط

باشد و طراحی ها از اهمیت خاصی برخوردار میبرای این پرتابه

ای باشد که انحرافات اولیة گلوله حذف و گلوله در گونهباید به

 حداقلنماید تا بتوان فاصلة هوایی مورد نیاز را به حرکت لوله محور
rhaghmrm@ihu.ac.irنویسنده پاسخگو:  *

 

 

 

تحریک  حرکت پرتابه درون لوله باید با زمان ،چنین. هم[5] رساند

ها ها هماهنگ شود و ولتاژ و فرکانس منابع متصل به کویلکویل

 القایی کویلی . پرتابگر[9] با افزایش سرعت پرتابه افزایش یابد

ها را از انواع دیگر باشند که آنهای خاصی میدارای ویژگی

 کند. متمایز می گرهاپرتاب

     الکترومغناطیسی القایی کویلی  پرتابگر هایازجمله ویژگی

 :[4] توان به موارد زیر اشاره کردمی

فشار مکانیکی هم بر روی آرمیچر و هم بر روی قسمت لولة  -4

شود، بنابراین فشار مکانیکی پخش می بزرگی سطح روی در پرتابگر

را  هطور قابل توجهی کاهش یافته و امکان افزایش جرم پرتاببه

 سازد.مهیا می

گونه تماس مکانیکی با قسمت هیچگر پرتابه موجود در پرتاب -5

به صورت  گرندارد و در فضای موجود درون لولة پرتاب گرلولة پرتاب

باشد که باعث جلوگیری از ایجاد جرقه و اصطکاک و معلق می

 شود.می گرلولة پرتاب فرسودگی قطعات و افزایش طول عمر

توان وزن مفید پرتابه را به مقدار قابل توجهی افزایش داد می -9

 شود.ها میو کاهش هزینه بازدهکه خود باعث افزایش 

و آرمیچر  گررتابهای لولة پپیچتری در سیمنسبتاً به جریان کم -4

ها( مورد نیاز است که این خود گانیلرنسبت به حالت ریلی )
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و کاهش  سامانه بازده، افزایش کلیدزنیباعث افزایش سرعت 

 . شودمی گرهزینة کلی پرتاب

 باشند.طور انفرادی قابل تعویض و خودنگهدار میها بهکویل -9

 ازای جریان معینه بتر قابلیت ایجاد فشاری تا صد برابر بیش -0

 وجود دارد.

 توانایی کارکردن با منابع انرژی مختلف را دارند. -5

انداز خازنی پرتابگر الکترومغناطیسی القایی کویلی مدار راه

 کلیدبانک خازن،  ،پرتابههای تحریک، پیچطور عمده از سیمبه

 .[9-0] شودتشکیل میکنترل  ستمیجامد و س کیالکترید

کویل  نیب یسیمغناط تزویجبا استفاده از  مکانیزم عملی آن

ی موتور خط کیبه  هیاست که شب آرمیچرو  تحریک پیچ()سیم

 دانیم جادیا یبرا ی راانرژ درپیپی ی تحریکهاچیپمیس است.

در  ییالقا جریانگذرا  میدان نیادهند. می گذرا یسیمغناط

شده ءالقا انیجر کند.به پرتابه تولید می متحرک متصل میچرآر

 تحریک متقابلاً یهاچیپمیس در یسیمغناط یهادانیم و چریآرم در

. از کنندرا تولید می 4لورنتس یروهایو ن گذارنداثر می گریدکیبر 

لورنتس  هاینیرو ثابت هستند، های تحریکپیچسیمکه ییجاآن

  .[5-3]رانند ی آرمیچر را در لوله پرتابگر به جلو میمحور

شده پرتابگر الکترومغناطیسی های ارائهیکی از اولین مدل

توسط آزمایشگاه ملی  4339ای در سال القایی کویلی چندمرحله

شده بسیار حجیم بوده و معرفی شد. پرتابگر معرفی 5ساندیا

را دارا  Km/s 4 تا شتاب Kg 9تا  g44   بازه  لیت پرتاب در قاب

، آزمایشگاه ملی ساندیا و موسسه 5444. در سال [44] بود

 دیگر یک پرتابگر القایی کویلیکاری یکبا هم 9لاکهین مارتین

ارتفاع با  Kg 094 ای برای پرتاب موشکی به وزنمرحلهپنج

در مرجع  .[44] را با موفقیت آزمایش کردند m 9/5 عمودی

تر ای کوچکهای چندمرحله، تبدیل مدل کامل به مدل[45]

عنوان یک مسئله با ابعاد ها بهین مدلو هریک از ا صورت گرفت

 40تر مورد بررسی قرار گرفت. در این مرجع، یک نمونه کوچک

  kgتوانست یک پرتابه، میMJ 94 ای با انرژی ذخیره شدهمرحله

که انرژی جنبشی طوری برساند به m/s 5444 را به سرعت 9

این پرتابگر  %94بوده و بنابراین در حدود  MJ 44 پرتابه درحدود

موسسه لاکهین مارتین از سال  ،این بربازده داشته است. علاوه

ای برای پرتابگر تحریک چندمرحلهسامانه بر روی یک  5449

، در پروسه [44]در مرجع  .[49] کندالقایی کویلی مطالعه می

های مکانیکی نیز درنظر ها و تنشترسانداز اسطراحی مدار راه

سازی یک پرتابگر الفایی سه ، مدل[49]گرفته شده است. مرجع 

ای را ارائه و برای اعتبارسنجی نتایج از روش اجزاء محدود مرحله

                                                                                       
1- Lorentz 

2- Sandia National Laboratory 

3- Lockheed Martin Institute 

 

 استفاده کرده است.

      و پیچ سرعت خروجی پرتابه با افزایش تعداد دور سیم

انتخاب  ،یابد. با این وجودچنین ولتاژ شارژ خازن افزایش میهم

ای باید به چندمرحله ها برای پرتابگر القایی کویلیدیگر پارامتر

 . [40-54] دقت انجام شود تا بهترین عملکرد را داشته باشد

ساختاری نوین برای پرتابگر الکترومغناطیسی  ،در این مقاله

است.  شده ارائه نامتقارن حالت در ایچندمرحله کویلی القایی

و زمان  رسیدن به سرعت پرتابه بالاتر ،نوآوری و هدف این مقاله

سازی با استفاده از تر نسبت به مدل متقارن است. شبیهپرتاب کم

 محدود در حالت گذرا انجام گرفته است.روش اجزا 

 kg 49/4و یک پرتابه با وزن سه مدل با جزئیات ارائه، 

  انتخاب شده است. مدار تحریک پرتابگر القایی کویلی چند

 های خازنی در حدودای طوری طراحی شده است که بانکمرحله

V 9444 زمان حدود  شارژ شده و در مدت ms 8-5  تخلیه    

 .((4)شکل )شوند. می

 
انداز خازنی پرتابگر القایی ای مدار راهساختار چندمرحله: (1)شکل 

 های خازنی( بانک9پیچ تحریک ) ( سیم5( آرمیچر 4. (ICG)کویلی 

 کلید( 4 

 

 مدل ریاضی -2

در این بخش معادلات میدان و نیروی الکترومغناطیسی حاکم بر 

 می شود. پرتابگر الکترومغناطیسی القایی کویلی ارائه
 

 معادلات میدان الکترو مغناطیسی -1-2

نواحی حل اجزای  ،نشان داده شد (5)طورکه در شکل  همان

1پرتابگر به دو ناحیه جریان غیرگردابی
 

و ناحیه جریان گردابی 

2 چیپمیس اشاره به غیرگردابی جریان ناحیه است. شده تقسیم 

و منطقه هوا در اطراف  قنارسانا، از جمله عای واسطهو  تحریک

 پرتابه دارد. منطقه جریان گردابی اشاره به آرمیچر دارد.  واحد

، معادلات شوند گرفته دهینادیی جابجاهای جریان که شرط اینبه

پرتاب  ندیدرطول فرآ یگرداب دانیو م یسیمغناط دانیکنترل م

https://miamioh.edu/cec/about/centers-institutes/lockheed-martin/index.html
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 یگرداب دانیمی ستایاشبه طیماکسول و شرابا توجه به معادلات 

 :است ریبه شرح ز
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 پتانسیل مغناطیسی Aجریان،  چگالی sJکهطوری به

 σی، نسب یرینفوذپذ μی، کیاسکالر الکتر لیپتانس φ، برداری

 ((.5)شکل ) .است آرمیچرسرعت  cو  ومینیاز جنس آلوم ییرسانا

 
 نواحی حل مسئله(: 2شکل )

 

 معادلات نیروی الکترومغناطیسی -2-2
برای تجزیه و تحلیل  عنصرمدل فیزیکی آرمیچر به تعداد زیادی 

 صورت زیر است: به عنصرشود و نیروی اعمالی روی هر تقسیم می
 

(9                           )                            
e e ef J B 

 
 

ترتیب چگالی جریان گردابی و به eBو eJ،کهطوری به

آرمیچر  بر وارده نبروی کل ،بنابراین باشد.می مغناطیسی شار چگالی

 آید:دست میاز رابطه زیر به
 

(4)                                             dVe e

V

F J B 
 

 

 ینه تنها بارها ،آرمیچردر  یلاعما یسیالکترومغناط یروهاین

بلکه اساس و اتصال  ی هستندساختار لیو تحل هیمنبع در تجز

 .هستندو ساختار  یسیمغناط دانیم نیارتباط ب

 المان محدودسازی   تجریه و تحلیل و شبیه -9

نشان داده شده است. ساختار  (9) در شکل پرتابگر اجزایساختار 

القایی کویلی الکترومغناطیسی پرتابگر  ،مقاله نیشده در اارائه

 قرار گرفته یساختار مورد بررس نینامتقارن است. ا یاچندمرحله
 یاچندمرحله یالقایی کویلی معمولالکترومغناطیسی و با پرتابگر 

              سه کویلی پرتابگر القایی از یاست. مدل شده سهیمقا متقارن

  S و با فاصله  L3 و L1 ،L2به طول  هاییچیپمیس با، ایمرحله

 ها، در شکل نشان داده شده است.آن نیب

    اثر طول  هستند. مختلف ،شده استفاده چیپمیس سه های طول

 لیاز دلا چیپمیهر س یو تعداد دور برا L3 و L1 ،L2 چیپمیس

پرتابگر  یمختلف سرعت پرتابه برا ریمقاد دیجاا یبرا یاصل

 چیپمیباشد.  هر سیم یامرحلهالقایی کویلی سهالکترومغناطیسی 

عنوان به yتعداد دور مشخص و پرتابه در صفر محور  یدارا

 ومینیآلوم لندریس کیقرار داده شده است. پرتابه  هیت اولیموقع

 است. kg 49/4 و وزن mm 84 به طول یتوخال

اضافه شده است تا به پرتابه  یسازهیدر شب )مسیر( باند کی

را ترک که آن یتا زمانرا  مورد نظر ریفرصت حرکت در طول مس

روش اجزا محدود و با  بدهد. ساختار با استفاده ازد، کن یم

 کیتحر مدار. مدل شده است 4ی انسافتتجار افزاراستفاده از نرم

 نیآن قادر به پرتاب ا هیاول یانرژ  که شده است یطراح یطور

 .((5)شکل ) پرتابه باشد.

 

 

 
 ساختار اجزای پرتابگر: (9) شکل

 

 
 

 
 ساختار مدار تحریک (:1) شکل

 

                                                                                       
1- ANSOFT 
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ها متصل  پیچ سیم ویبه مدار درا کلیدزنی ای ببانک خازن کی

 ییرویبرساند که بتواند ن یپیچ را به حد سیم انیشده است تا جر

 جادیا یبرا کی. مدار تحرکند جادیدهد ایکه به پرتابه شتاب مرا 

. نشان داده شد (4)در شکل  که شودیاستفاده م هیپالس تخل کی

 افزارنرم از است. mF 5 تیظرف یشده دارااستفاده یبانک خازن

 یخارج مدار یطراح یبرا انسافت یشرکت تجار 4سیرکت ادیتور
نشان  (4) طورکه در شکلاست. همان شده استفاده کیتحر اعمال

است.  V 9444 یخازن یهادر بانک هیداده شده است ولتاژ اول

ها اعمال شده است تا از چیپمیاز س کیهر یهرزگرد برا ودید کی

هم در  چیسوئ کیکند.  یریجلوگ اناتاز نوس یپالس دشارژ ناش

        از  کیهر  انیزمان اعمال جر قیاعمال دق یهر مدار برا

 مشخصات مدار تحریک در جدول شده است. هیها تعبچیپمیس

 آورده شده است. (4)

 مشخصات مدار تحریک (:1جدول)

 سازی شبیه جینتا -1
 

که  ها با هم برابر است درحالی پیچ در ساختار متقارن طول سیم 

 نیدر اها با هم متفاوت است.  پیچ در ساختار نامتقارن طول سیم

 شود تا یم یطراح یها طور پیچ از سیم کیمرحله طول هر 

 جادیا یمتقابل برا یهااندوکتانس جادیرا در ا ریتاث نیترشیب

پرتابگر  ساختارسپس براساس  کند. جادیا پرتابه در سرعت

سازی   نامتقارن شبیه یامرحلهالقایی کویلی سهالکترومغناطیسی 

شود تا یپیچ بر سرعت پرتابه انجام م طول سیم ریتاث یبر رو

 سه حالت یسازی برا . شبیهدیدست آهپیچ ب طول سیم نیبهتر

بحث خواهد شد. به در ادامه  اتئیبا جزو  شده استانجام  مختلف

متقارن استفاده شده  یهاساختار یموضوع دقت شود که تمام نیا

در نظر  نهیتعداد دور به و کلیدزنیبهینه مقاله با زمان  نیدر ا

است که بر  ریپذریثأت یپارامتر نگیچیاند. زمان سوئگرفته شده

گذارد. یم ریی کویلی تاثالقایالکترومغناطیسی عملکرد پرتابگر 

 شرح داده شده است. [54]در مرجع  اتیموضوع با جزئ نیا

                                                                                       
1- Circuit Editor 

  هســ كــویلی القــایی الکترومغناطیســی پرتــابگر -1-1

 1نامتقارن مدل  یا مرحله

    به طول ییها پیچ شامل سیم یساختار نامتقارن ،سهیمقا یبرا

mm 54، 84  القایی کویلیالکترومغناطیسی و پرتابگر  34و   

 اند. شده سازی شبیه mm 84 پیچ سیم طول با یمتقارن یارحلهمسه

 (9) شکلدر ی برای این دو مدل سیمغناط یهادانیاندازه م 

 یهادانیتوان مشاهده کرد که اندازه مینشان داده شده است. م

کند یکه پرتابه در داخل آن حرکت م یدر طول باند یسیمغناط

سرعت پرتابه در حال کند. ینم یچندان رییثابت است و تغ باًیتقر

و مدت زمان  القایی کویلیالکترومغناطیسی پرتابگر  خروج از

 ن داده شده است.نشا (0) پرتاب در شکل

 

 
در طول حرکت پرتابه  4های مغناطیسی مدل اندازه میدان (:5) شکل

 الف( نامتقارن ب( متقارن .های متقارن و نامتقارن در حالت
 

مدت زمان پرتاب، سرعت خروجی پرتابه و موقعیت پرتابه در 

شود یطورکه مشاهده مهمانپایین شکل نشان داده شده است. 

کل طول  القایی کویلی متقارنالکترومغناطیسی پرتابگر  یبرا

  mm 9 . فاصله بین هر سیم پیچاست mm 544 برابر باپیچ   سیم

  mm 594 طول کل پرتابگر ،درنظر گرفته شده است. بنابراین

 پرتابه به یسرعت خروج کلیدزنیزمان  نهیبا انتخاب به است.

m/s 59/490 ساختار نامتقارن یبرا ،نیا. با وجود رسدیم، 

که نسبت به  رسدیم m/s 54/408 پرتابه به یسرعت خروج

که  شوددقت  دیاست. با ترشیب %54 ساختار متقارن نهیحالت به

 طول یالقایی کویلی متقارن پس از طالکترومغناطیسی پرتابگر 

mm 594،  و مدت زمانms 8/5 یعنیاش به سرعت پرتابه m/s 

پس از مدت زمان  ،ساختار متقارن که یرسد در حالیم 54/408

 یبدان معن نی. ارسدیم 59/490به سرعت پرتابه  ms 0/9 حدود

 شده در حدودشنهادیساختار نامتقارن پ یاست که زمان پرتاب برا

ms 8/4نیب سهیکرده است. مقا دایکاهش پ %55در حدود  یعن، ی 

القایی کویلی متقارن و الکترومغناطیسی سرعت پرتابگر  پروفایل

 مشخصه مقدار

 پیچ تعداد دور سیم دور 04

mm 94 پیچ عرض سیم 

 پیچ جنس سیم مس

V 9444  مقدار شارژ اولیه خازن 

mF 5  اندازه خازن 

Ω 4/4  مقاومت مدار تحریک 
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مشاهده  طورکههمان نشان داده شده است. (0)نامتقارن در شکل 

صورت پیوسته و به ،پروفایل سرعت در ساختار نامتقارن شودیم

 حداکثر چنینهم کند.می تغییر متقارن تر نسبت به ساختار نرم

نسبت به  %3آمده در ساختار نامتقارن به اندازه دستسرعت به

 تر است.ساختار متقارن بیش
 

 
های متقارن و  در حالت 4مقایسه سرعت پرتابه مدل  (:6) شکل

 نامتقارن
 

 كویلی القایی الکترومغناطیسی پرتابگر -2-1

 2نامتقارن مدل  یامرحله سه

پرتابگر تر بر روی ای جامعدر این بخش مطالعه

انجام شده  نامتقارن یاسه مرحله یلیکو ییالقاالکترومغناطیسی 

ی با طولی متفاوت با لیکو ییپرتابگر القااست. همان پرتابه توسط 

پرتاب شده است. طول پرتابگر در ساختار نامتقارن برابر  4 مدل

طول  ،مدل نیدر ابا ساختار متقارن درنظر گرفته شده است. 

 در mm 04ساختار نامتقارن و  در 54و  mm 94، 04 ها پیچ سیم

 ((.5)شکل ). درنظر گرفته شده است متقارنساختار 

 
های متقارن و  در حالت 5های مغناطیسی مدل اندازه میدان(: 7شکل )

 نامتقارن. الف( نامتقارن ب( متقارن

الکترومغناطیسی پرتابگر  یشود برایطور که مشاهده مهمان

است  mm 484 برابر باپیچ   سیمکل طول  ،القایی کویلی متقارن

 m/s  پرتابه به یزمان کلیدزنی سرعت خروج نهیو با انتخاب به

ساختار نامتقارن سرعت  یوجود برا نیا با .رسدیم 59/404

ساختار متقارن  به که نسبت رسدیم m/s 85/404 به پرتابه یخروج

 چندانی چنین زمان پرتاب هم تفاوتهم تفاوت چندانی ندارد.

القایی الکترومغناطیسی پرتابگر  سرعت پروفایل نیب سهیمقا ندارد.

 نشان داده شده است. (8)کویلی متقارن و نامتقارن در شکل 

در  آمدهدستبه حداکثر سرعت شودیمشاهده م طور کههمان

که در ساختار  است درحالی m/s 4/543 ساختار نامتقارن،

که سرعت  است. بنابراین در این مدل با این m/s 4/549 متقارن، 

       خروجی پرتابه تغییر چندانی نداشت ولی حداکثر سرعت 

 % افزایش داشته است.9آمده در ساختار نامتقارن به اندازه دستبه

 

 
های متقارن و  در حالت 5مقایسه سرعت پرتابه مدل  (:8) شکل

 نامتقارن

 القایی كویلیالکترومغناطیسی پرتابگر  -9-1

 9نامتقارن مدل  یامرحله سه

پرتابگر در دهد که ینشان م یسازی مراحل قبل مطالعات شبیه

نامتقارن شتاب  یاالقایی کویلی چندمرحلهالکترومغناطیسی 

 یاچندمرحله کویلی القایی الکترومغناطیسی پرتابگر از ترشیب پرتابه

پرتابگر  بهتر عملکرد از نانیاطم یبرا است. متقارن

نوع  نیاز ا گریمدل د کیالقایی کویلی نامتقارن الکترومغناطیسی 

در  شده است. سهیشده است و با حالت متقارن مقا یسازهیشب

نشان  جیاست. نتا 44و  mm 54، 94 ها پیچ مدل طول سیم نیا

مدل   نیدر ا ،4نسبت به مدل  یترشیسرعت پرتابه ب که دهدیم

پرتابگر  نیا یبرا نسبت به زمان سرعت. نمودار دست آمدبه

شده  نشان داده (3)القایی کویلی در شکل الکترومغناطیسی 

است. پرتابگر  m/s 549 پرتابه سرعتحداکثر  است.

 mm 94 پیچ القایی کویلی متقارن با طول سیمالکترومغناطیسی 
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خواهد داشت.  m/s 550 در حدود یاسرعت پرتابهحداکثر 

القایی کویلی نامتقارن لکترومغناطیسی اپرتابگر  صورت، دراین

پرتابه را نسبت به نوع متقارن خود نشان  در سرعت% 0/5 شیافزا

که حالت نامتقارن بهتر از  کندیم دتـأییچنان هم دهد کهمی

      نامتقارن این مدلتوجه شود که  دیمتقارن است. باحالت 

نسبت به  خود ممیبه سرعت ماکز یترکم یهاچنان در زمانهم

 .رسدیحالت متقارن م
 

 
های متقارن و  در حالت 9مقایسه سرعت پرتابه مدل  (:3) شکل

 نامتقارن
 

آورده  (5)نتایج این سه مدل به صورت خلاصه در جدول 

 شده است.

پرتابگر های مختلف برای  های حالتسازی شبیه (:2) جدول

 متقارن و نامتقارن القایی کویلیالکترومغناطیسی 

افزایش  درصد

 سرعت حداکثر

حداکثر سرعت 

 (m/s) پرتابه 

طول هر 

پیچ سیم

(mm) 

طول کل 

پیچ سیم

(mm) 

شماره 

 مدل

 

3 

5/435 
متقارن   

84،84،84  

594 

 

4 
549 

نامتقارن  

54،84،34 

 

9 

4/549 
متقارن  

04،04،04  

484 

 

5 
4/543 

نامتقارن   

94،04،54 

 

0/5 

550 
متقارن  

94،94،94  

5/34 

 

9 
549 

نامتقارن  

54،94،44 
 

با  4القایی کویلی مدل الکترومغناطیسی کل پرتابگر  طول

این  ،9مدل در  ،که یدرحال .است mm 594 ها پیچ سیم نیفاصله ب

 در %5/05کاهش  دهندهاست که نشان 5/34 اmm طول برابر

کل  طولاست.  پرتابه در سرعت %95/44 شیافزا و گرطول پرتاب

 نیبا فاصله ب 5القایی کویلی مدل الکترومغناطیسی پرتابگر 

 mm 5/34 ،9مدل در  که یدرحال .است mm 484، ها پیچ سیم

 شیافزا و گرطول پرتاب در %88/43کاهش  دهندهاست که نشان

 باشد. می 5پرتابه نسبت به مدل  در سرعت 88/3%

کویلی از القایی الکترومغناطیسی کاهش طول پرتابگر  تیاهم

 نیومس نیشود. بنابرایپرتابه بالاتر آشکار م یهابه سرعت دنیرس

 یترسرعت پرتابه بالاتر  و طول و زمان پرتاب کم ،ارنقمدل نامت

برای توجیه عمکرد بهتر این  د.دار 5و  4 های نسبت به مدل

توان از تحلیل زیر استفاده کرد. در طول می ،ساختار نامتقارن

ای، با پرتابگر الکترومغناطیسی چندمرحله پروسه پرتاب یک

شدن هر بانک خازنی در مدار تحریک جریانی در سیم پیچ دشارژ

نشان داده شده است این  9طورکه در معادله شود. همانایجاد می

در پرتابه یا  eJوجودآمدن چگالی جریان گردابیهجریان، باعث ب

 eJکنش چگالی جریان گردابیکه از برهمشود همان آرمیچر می

آید که باعث به جلو راندن پرتابه وجود میهنیروی ب eBو میدان

ها پیچبا تحریک هریک از سیم ،شود. در این ساختار نامتقارنمی

شود میآید که باعث وجود میهترین نیرو ممکنه بر پرتابه ببیش

 تری پرتایگر الکترومغناطیسی را ترک کند.پرتابه با سرعت بیش

 

 گیرینتیجه -5
 

ی پرتابگر طراح رایب یعدد یسازهیو شب قیدق یسازمدل

است. در ساختار  یاتیحضوعی مو الکترومغناطیسی القایی کویلی

 در که ها باهم برابر است درحالی پیچمتقارن این پرتابگر، طول سیم

های متفاوت ارائه  پیچسیم با طول نامتقارن نوین ساختار مقاله این

    مقاله،  نیدر ایابد.  تدریج کاهش می ها به شد که این طول

 روی ی با استفاده از روش اجزا محدود در حالت گذرا برسازهیشب

متقارن و  یامرحلهسه یلیکو ییالقاالکترومغناطیسی پرتابگر 

 انجام و مدار تحریک این پرتابگر نیز معرفی شد. نامتقارن

سه مدل پیشنهادی از پرتابگر با جزئیات بررسی شد. در کنار 

شده نیز برای تقارن، ساختار نوین نامتقارن معرفی÷م ساختار

مختلف آزمایش و باهم مقایسه  کلیدزنیهای حالات و زمان

  :که دادشدند. نتایج نشان 

طور متوسط به  ( ساختار نامتقارن دارای سرعت حداکثری به4

چنین بهترین باشد. هم تر از ساختار متقارن میبیش %95/0میزان 

ترین سرعت پرتابه شناسایی شده یابی به بیشمدل برای دست

 %05اندازه  تر و به سرعت پرتابه بیش %95/44است که به اندازه 

 تر دارد. طول پرتابگر کم

عنوان طرح بهینه، در مقایسه شده به ساختار نامتقارن معرفی( 5

تر پیچ کم تر، طول سیمبا دو مدل دیگر دارای سرعت پرتابه بیش

چنین دارای افزایش سرعت نسبت به و هم ترو زمان پرتاب کم

 باشد.  نوع متقارن خود می

شود که در مدل نامتقارن، پروفایل سرعت دیده می ،مجموع ( در9
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که در برخی از کند درحالیصورت پیوسته و نرم تغییر میابه بهپرت

یابد که در دو مرحله افزایش می متقارن پروفایل سرعتهای  مدل
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