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 سازی تفنگ ریلی الکترومغناطیسی و تحلیل عملکرد آنمدل

 *2یریعباس ش ،1یاریاله یمجتب

 یی رجا یدشه یردب یتبرق، دانشگاه ترب ی، گروه قدرت، دانشکده مهندساستادیار -2، کارشناس ارشد -1
 (11/41/31، پذیرش: 11/40/31)دریافت: 

  چكيده

زمان معادلات الکتریکی و مکانیکی آن، به راحتی قابل انجام نیستت  در  که تفنگ ریلی یک سامانه الکترومکانیکی است، حل همبا توجه به این

تفنتگ ریلتی استتجراد شتده و ست        شود که در آن ابتدا مدار معادل این مقاله، روشی بر پایه مدل مداری برای تحلیل تفنگ ریلی ارائه می

، به 0آید  س   با استفاده از حل این معادلات به روش رانگ کوتای مرتبه دست میکنندة فیزیک حاکم بر سامانه به معادلات دیفرانسیل بیان

راحتتی در بحت    تتوان بته   این است که با توجه به سریع بودن آن، متی  ،شود  مزیت اصلی روش ارائه شدهمی سازی تفنگ ریلی پرداختهشبیه

سازی طراحی استفاده کرد؛ در صورتی که با استفاده از روش اجزای محدود، این موارد به واستة  کنتدی آن تقریبتا     بررسی حساسیت و بهینه

ته است  همچنتین  سازی شده و رفتار آن مورد مةالعه قرار گرفغیرممکن است  در ادامه با استفاده از روش پیشنهادی، سامانه مورد نظر شبیه

دستت  تأثیر تغییرات پارامترهای ساختاری تفنگ ریلی بر روی سرعت، بازده و نیروی وارد بر آرمیچر بررسی شده است  برای تأییتد نتتایب بته   

 کند شده را تأیید میبعدی نقةه به نقةه استفاده شده که نتایب آن، نتایب روش ارائهآمده، از روش اجزای محدود سه

 کننده الکترومغناطیسی، تفنگ ریلی، مدار معادل، اجزای محدود، بازده، نیروی الکترومغناطیسیپرتاب: هاكليدواژه

 1. مقدمه1

های مجتلفی های الکترومغناطیسی با توجه به ویژگیکنندهپرتاب

انتد  پرتتاب در   که دارند، اخیرا  مورد توجته محققتان قترار گرفتته    

گیری، قدرت تجریت  و  های زیاد، باع  افزایش دقت هدفسرعت

شتتود  از میتان انتتوال مجتلت  ایتتن      احتمتال بیشتتر برختتورد متی   

های بستیار بتالایی   یل قابلیتدلها، نول تفنگ ریلی بهکنندهپرتاب

( نمایی ساده از 1که دارد از اهمیت خاصی برخوردار است  شکل )

دهد  در این شکل با اعمال یک پال  یک تفنگ ریلی را نشان می

ها، جریان از ریل اول وارد شده و بعد از عبور از جریان بالا به ریل

جریتان   شود  اینآرمیچر از ریل دوم برگشته و مسیرش بسته می

شود و آرمیچتر  ها باع  ایجاد میدان مغناطیسی میعبوری از ریل

که دارای جریان است داخل این میدان قرار گرفته و به آن نیروی 

 Uشود  امتروزه استتفاده از آرمیچتر    لورنتز وارد شده و پرتاب می

شکل بسیار بیشتر شده است، زیترا در ایتن نتول آرمیچتر  تمن        

ها و آرمیچر رعایتت   مقةع تماس بین ریل که زیاد بودن سةحآن

شتتده استتت؛ جتترم آن نیتتز کمتتتر شتتده و همچنتتین از نظتتر     

بینتد؛ لتذا     آیرودینامیکی مقاومت هوای کمتری در مقابل خود می

 گیرد  با اعمال نیروی ثابت، شتاب بیشتری می

 
      abbas.shiri@sru.ac.irنویسنده پاسجگو:  *

 
 .ساختار تفنگ ریلی(: 1شكل )

 

ی مجتلت   هتا های اخیر تحقیقات زیادی بتر روی کمیتت  در سال

[ محاستتبات گرادیتتان 1تفنتتگ ریلتتی انجتتام شتتده استتت  در    

اندوکتان  و چگالی جریان به روش عددی انجام شده و با مقادیر 

[ تتأثیرات  7-9آزمایشگاهی مقایسته شتده استت  همچنتین در      

ریل و آرمیچر بر روی توزیتع چگتالی جریتان و گرادیتان      هندسه

استفاده از روش تجمتین  [ با 0در   اندوکتان  بررسی شده است 

توزیع جریان در سةح ریل و  زمان، به محاسبه هوشمند در حوزه

های مستتةیلی و دایتروی   چگالی جریان برای ریل بیشینهفرمول 

های ریلی تقویت شتده بتا یتک     [ تفنگ5پرداخته شده است  در  

ها معرفی شده و گرادیان اندوکتان  جفت ریل ا افی در بین ریل

ها و آرمیچتر محاستبه   عنوان تابعی از هندسه ریلها بهمتقابل آن
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[، 1های ریلی ساده مقایسه شتده استت  مرجتع      شده و با تفنگ

تأثیر جن  ریل و آرمیچر را بر عملکرد تفنگ ریلی بررسی کترده  

و نشان داده که فرم شیارهای داخلی ریل نیز بر روی تغییر شکل 

[ روابةی برای 2مرجع  های با دمای بالا مؤثر است  دادن قسمت

نیروی الکترومغناطیسی و انرژی جنبشی بتر حست  پارامترهتای    

های الکترومغناطیسی غیر القتایی ارائته   کنندهالکتریکی در پرتاب

ها در امتداد مستیر  [ تأثیر باریک کردن ریل1مرجع   کرده است 

حرکت آرمیچر را بر گرادیان اندوکتان  بررسی کرده و نشان داده 

ها، گرادیان اندوکتان  افزایش یافتته و در   باریک کردن ریل که با

[ بته  3کند  مرجتع   نهایت سرعت پرتاب تفنگ ریلی را بیشتر می

بررسی اثر پوستی جریانی که باع  داغ شتدن نتواحی کوچتک از    

شود، پرداخته و نشان داده که ایتن اثتر پوستتی باعت      ها میریل

ها( در شترول  کندن ریلها )خط کشیدن و آسی  رساندن به ریل

 شود های بالا میحرکت و سرعت

های عددی مرتبط تمامی تحقیقات ذکر شده به نوعی با روش

رو،  ها است؛ از ایتن بر بودن آنهای عددی زمانبوده و  ع  روش

های عتددی  کاری برای جایگزینی روشمحققین همواره دنبال راه

 اند  ر بودهتهای سریعنظیر روش المان محدود با روش

سازی تفنگ ریلی بته کمتک متدار    [ روشی برای مدل14در  

هتای عتددی   تر از روشمعادل آن ارائه شده است که خیلی سریع

حل معادلات استجراجی از سیمولینک متلت    برایاست و در آن 

 استفاده شده است   

سازی تفنتگ  در مقاله پیش رو، روش مدل مداری برای شبیه

و برای حل معتادلات دیفرانستیل استتجراجی، از    ریلی ارائه شده 

تتر از  استفاده شتده استت کته ستریع     0روش رانگ کوتای مرتبه 

ستتازی و بررستتی ستتیمولینک اجتترا شتتده و بتترای مستتائل بهینتته

دهتد  همچنتین بتا     ، آزادی عمل بیشتتری بته متا متی    حساسیت

های تفنتگ ریلتی   استفاده از روش پیشنهادی، حساسیت خروجی

امترهتتای طراحتتی بررستتی شتتده استتت  بتترای    نستتبت بتته پار 

بعتدی نقةته بته نقةته     اعتبارسنجی، از روش اجزای محدود سته 

هتای مهتم روش ارائته شتده،     استفاده شده است  در نهایت مزیت

 شود های آن تو یح داده می بررسی و چالش

 روش مدل مداری. 6

تعیین مدار معتادل تفنتگ ریلتی پرداختته      بهدر این بجش، ابتدا 

و س   با استفاده از این مدار معادل و اصول فیزیکی حاکم،  شده 

شتود  در انتهتا ایتن    معادلات دیفرانسیل تفنگ ریلی استجراد می

ها را به توان آنمعادلات به فرم فضای حالت تغییر داده شده و می

حتل و تفنتگ ریلتی را     0روش سیمولینک یا رانگ کوتای مرتبه 

 سازی نمود شبیه

 عادل تفنگ ریلی. مدار م6-1

کته   MJ 1/0[ یک نمونه عملی منبع تغذیه پالسی 11در مرجع  

بوده، به عنوان مدار تحریک تفنتگ ریلتی    kJ144 بجش 1شامل 

تشکیل شده کته   kJ 144واحد  1ساخته شده است  هر بجش از 

، یک ستل ، تریستتور و   kJ 144هر واحد دارای یک بانک خازنی 

یک دیود است  این منبع توانایی ایجاد جریان در حد مگا آم تر را  

های چند صتد گرمتی،    ثانیه دارد که به پرتابهدر حدود چند میلی

دهتد  در   سرعت خرود از دهانه ریل در حد کیلومتر بر ثانیته متی  

این منبع تغذیه را بته عنتوان متدار     واحدهایاین قسمت یکی از 

نماییم ولی توجته شتود    حریک در نظر گرفته و آن را بررسی میت

که در واقعیت، انرژی کل مورد نیاز از مجمول تعداد زیادی از این 

( ساختار تفنگ ریلتی کته در   7آید  در شکل ) دست میواحدها به

به مدار تحریک متصل بوده، نشان داده شده است  در  bو  aنقاط 

عنتوان منبتع تتأمین    به V0تاژ اولیه با ول Cاین شکل بانک خازنی 

برای جلتوگیری   L0کند و سل  انرژی تفنگ ریلی ایفای نقش می

ای ایجاد شده در زمان وصل شدن کلیتد استتفاده   از جریان  ربه

کتار گرفتته   شود و به نوعی برای محافظت از بانک ختازنی بته  می

 شده است  دیود نیز به همراه یک مقاومت موازی قترار گرفتته در  

انتهای ریل، برای زمانی که آرمیچر از انتهتای ریتل ختارد شتده     

   L0شدن مدار و پیوستته مانتدن جریتان ستل      است، جهت بسته

( 7رود  البته این مقاومت موازی انتهای ریتل در شتکل )  کار میبه

 نشان داده نشده است 

 

 .همراه مدار تحریکتفنگ ریلی به(: 6شكل )

 

در  i( با وصل شدن کلید و جاری شتدن جریتان   7) شکلدر 

 مدار، ولتاژ دو سر تفنگ ریلی برابر است با:

(1)     ab rail arm emfv R R i e   

ها و آرمیچر است و به ترتی  مقاومت ریل Rarmو  Rrailکه در آن، 

eemf   صتورت زیتر محاستبه     ولتاژ نیروی محرکه القایی استت و بته

 شود:می

(7)       
 

 
 

     emf

di t dL td
e L t i t L t i t

dt dt dt
   

L      در رابةه فوق اندوکتانسی است کته از دو ستر ریتل دیتده
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شود و با توجه بته حرکتت آرمیچتر، مقتدار آن ثابتت نیستت؛              می

که تابعی از مکان قرارگیتری آرمیچتر استت  اگتر مکتان      طوریبه

 [: 14نشان داده شود، داریم  x آرمیچر با متغیر

(9)     L t L x t 

گرادیان اندوکتان  )اندوکتان  در واحتد   'L (  ری 9در رابةه )

( در 9گتذاری رابةت  )  است  بتا جتای   H/mطول( بوده و واحدش 

 ( داریم:7رابة  )

(0)  
   

  emf

di t dx t
e L x t L i t

dt dt
   

صورت ترکی  ستری یتک   توان آن را به(، می0با توجه به رابةه )

 ( در نظر گرفت 9یک مقاومت متغیر مشابه شکل )سل  متغیر و 
 

 

 .کنندة نیروی محرکه القاییمدار مدل(: 3شكل )
 

که مقاومت ریل با حرکت آرمیچتر تغییتر   حال با توجه به این

شتود و  تعریت  متی  'R  کند،  ریبی به نتام گرادیتان مقاومتت    می

 [:14مقاومت ریل برابر است با  

(5)  railR R x t 

صتورت زیتر   تتوان بته  ولتاژ دو سر تفنگ ریلی را می بنابراین،

 نوشت: 

(1)        
   

( )  ab arm

di t dx t
v R i t R x t i t L x t L i t

dt dt
     

 

تتوان آن  کننده مدار معادل تفنگ ریلی بوده و متی ( بیان1رابةه )

 ( متصل نمود 0را به هر مدار تحریکی مانند شکل )
 

 
 .تحریک آنهمراه مدار مدار معادل تفنگ ریلی به(: 4شكل )

 

  V0 ،L0بانتتک ختتازنی بتتا ولتتتاژ اولیتته      C(، 0در شتتکل )

مقاومت متدار تحریتک     R0اندوکتان  مدار تحریک و اتصالات و 

های انتقال و مقاومت متوازی  بوده که شامل مقاومت کلید و کابل

انتهتتای ریتتل استتت  دو مقاومتتت متغیتتر و یتتک ستتل  متغیتتر در     

 هستند  کننده حرکت آرمیچر(، مدل0شکل )

 . گرادیان مقاومت6-1-1

ها بستگی دارد ها و جن  آنگرادیان مقاومت به سةح مقةع ریل

 شود ( محاسبه می2و توسط رابةه )

(2) 2

( )
R

w h
 



 

مةتاب  شتکل   h و w   ری  رسانندگی ریتل بتوده و  σ  که در آن،

 7 ری  ها هستند  همچنین (، به ترتی   جامت و ارتفال ریل5)

 گر مسیر رفت و برگشت ریل است در این رابةه، نشان

 . گرادیان اندوكتانس6-1-6

های مورد نظر که از نول مستةیلی است را ( ساختار ریل5شکل )

 دهد  نشان می

 

  هاشکل هندسی ریل(: 5شكل )

توان گرادیان اندوکتان  که یکی از با توجه به ابعاد داده شده، می

هتای الکترومغناطیستی استت را    کننتده مهم در پرتابپارامترهای 

دانیم اندوکتان  یک متدار بتا دو     طور که می  محاسبه نمود  همان

( هادی موازی طولانی از شتار مغناطیستی پیونتدی در متدار )    

 شود:زیر محاسبه می صورت به

(1)     
I

L


= 

جریان کل مدار است  بترای متدار در    Iن  و اندوکتا Lکه در آن، 

نظر گرفته شده در اینجا، شار پیونتدی متنتا ر بتا خةتوط شتار      

و چون ساختار متورد نظتر    بین دو هادی است Xعبوری از محور 

بتوده و   xHx),0(=0متقتارن استت، پت      Xنسبت به محتور  

ای محتور  بنابراین، شار مغناطیسی پیوندی در واحد طول در راست

Z ( برابر است 3با رابةه ) 
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(3)          ∫ )0,(=′=′
2/

2/
0

_

s

s
y dxxHIL  

گرادیان اندوکتان  است  با توجه به تقارن موجتود  ′Lکه در آن،

ای ، با انجام پتاره Yو  Xدر ساختار مورد نظر نسبت به محورهای 

دستت      صتورت زیتر بته   محاسبات ریا ی، گرادیان انتدوکتان  بته  

 [:1آید  می

(14)               
I

A
L

12
=′ 

که در آن،
1A   بردار پتانسیل مغناطیسی ثابت در ستةح هتادی در

 شود:  زیر محاسبه می از رابة  Iربع اول است  جریان کل مدار

(11)              
0

( )

kR

k k k

zI j d   

 0از  kبرابر طول قوس در امتداد سةح هادی  kدر رابة  فوق،

) است  kRتا  )k k

zj   چگالی جریان در امتداد سةح هادیk  در

 کند:رابة  زیر صدق می

(17)    
0

( , ) ( ). ( , ; , )

kR

k k k k

z z z k kA x y j a x y x y d   

),(در آن،  که yxAk
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( بترای  14شتود استتفاده از رابةت  )   طوری که ملاحظه میبه

بر است و برای تحلیل محاسب  گرادیان اندوکتان  فرآیندی زمان

بتا  [ 17]سازی کارساز نیست  مرجع خصوص بهینهحساسیت و به

کته جریتتان          هوشتمند و بتتا فترن ایتتن  استتفاده از روش تجمتتین  

ای بترای  گتذرد، رابةته  هتا متی  آل و از ستةح ریتل  صورت ایتده به

 صورت زیر ارائه داده است:محاسبه گرادیان اندوکتان  به
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شتتود گرادیتتان انتتدوکتان  فقتتط بتته طتتور کتته دیتتده متتیهمتتان

 و فاصتله  hارتفتال   ،wها از قبیل  جامت پارامترهای ابعادی ریل

وابسته است  با بررسی تأثیر تغییرات هر یک از این  sبین دو ریل 

شتود کته ستةح    سه پارامتر بر گرادیان اندوکتان  مشتج  متی  

ای معکوس بتا گرادیتان انتدوکتان  دارد؛ یعنتی بتا      مقةع، رابةه

ادیتان  یتا هتر دو( گر   hیتا    wها )افزایشافزایش سةح مقةع ریل

یابتد و بتا کتاهش ستةح مقةتع، گرادیتان        اندوکتان  کاهش می

یابد  ولی در متورد فاصتله دو ریتل از هتم،     اندوکتان  افزایش می

، گرادیتان انتدوکتان    sمو ول متفاوت است؛ یعنی بتا افتزایش  

یابتد  نکتته   افزایش و با کاهش آن گرادیان اندوکتان  کاهش می

که باید به آن توجه کرد این است که گرادیان انتدوکتان   مهمی 

چته  هتا؛ یعنتی چنتان   به نسبت ابعاد ریل وابسته است نه خود آن

را دو برابتتر کنتیم گرادیتتان  هتتا از هتم  هتتا و فاصتله آن ابعتاد ریتل  

( بترای  10مانتد  در ایتن مقالته، از رابةت  )    اندوکتان  ثابتت متی  

  شود محاسبه اندوکتان  استفاده می

در انتهتتا بایتتد دقتتت کتترد کتته در استتتفاده از روش تجمتتین 

و  w/hهای بزرگتر از یتک بترای    [، نسبت17هوشمند در مرجع  

s/h  تتوان بیتان کترد کته      در نظر گرفته نشده است  بنابراین، متی

هتای بتالاتر از یتک معتبتر      آمده از آن بترای نستبت  دستاعداد به

بین صتفر تتا یتک     s/hو  w/hهای  نیست و این رابةه برای نسبت

( 14توان از رابةت  ) های بالاتر از یک، میمعتبر است  برای نسبت

 استفاده کرد  

 . استخراج معادلات دیفرانسيل6-6

که تفنگ ریلی یک ستامانه الکترومکتانیکی استت،    با توجه به این

بنابراین باید هم معادلات دیفرانسیل الکتریکی و هم مکانیکی آن 

 دست آورد  کنندة رفتار سامانه است، بهدلرا که به نوعی م

در معادلات دیفرانسیل الکتریکی، شرایط اولیه، ولتاژ اولیه خازن و 

که کلید در ابتدا در حالتت  دلیل اینجریان اولیه سل  است که به

قةع است، پ  جریان اولیته ستل  صتفر بتوده و شترایط اولیته       

 صورت زیر خواهد بود:الکتریکی به
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در معادلات دیفرانسیل مکانیکی، شرایط اولیته، مکتان اولیته    

آرمیچر و سرعت اولیته آن استت؛ پت  شترایط اولیته مکتانیکی            

 صورت زیر است:به
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 (، داریم:0به مدار معادل شکل ) KVLبا اعمال 
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دیفرانستیلی   -( یتک رابةته انتگرالتی   12جا که رابةته ) از آن
 رسیم:گیری از آن به رابةه زیر میاست، پ  با یک بار مشت 
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در ایتن معادلته    V0شود، شترط اولیته   طور که دیده میهمان
و قرار  t=0( برای لحظه 12شود؛ بنابراین، با حل رابةه )دیده نمی

 خواهیم داشت:  i(0)=0دادن
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0 0

(0) Vdi
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بنابراین، معادله دیفرانسیل الکتریکی به همراه شترایط اولیته   
 آید:دست میصورت زیر بهبه
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دیفرانسیل مکانیکی، بترای ستادگی از   برای استجراد معادله 
نظر شتده استت  در   تأثیر مقاومت هوا و اصةکاک مکانیکی صرف

آهنتی در ستاختار وجتود      که هتی  هستته   دلیل آناین قسمت به
ندارد، اشباعی نجواهیم داشت و سامانه خةتی استت، لتذا انترژی     

 انرژی برابر است؛ یعنی:ذخیره شده در میدان مغناطیسی با شبه

(71) 
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دوم جریتتان رابةتته دارد  حتتال بتتر استتاس اصتتول تبتتدیل انتترژی 

 الکترومکانیکی، نیروی وارد شده به آرمیچر برابر است با:
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(، معادلته دیفرانستیل   9بر اساس قانون دوم نیوتن و رابةته ) 
 آید:دست میصورت زیر بهمکانیکی تفنگ ریلی به
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جرم آرمیچر است  بنابراین، معادلات دیفرانسیل   mدر این رابةه،
دستت آمتد کته عبتارت از دو     به الکتریکی و مکانیکی تفنگ ریلی

تتوان آن را بته فضتای    معادله دیفرانسیل مرتبه دوم استت و متی  
حالتتت بتترده و تبتتدیل بتته چهتتار معادلتته دیفرانستتیل مرتبتته اول        

 صورت زیر نمود:به
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 . حل معادلات دیفرانسيل3

استفاده از سیمولینک [ معادلات استجراجی با 14در مرجع  
ستازی و  متل  حل شده است، ولی این روش برای مستائل بهینته  

کاری که در این مقالته ارائته   بررسی حساسیت مناس  نیست  راه
شده، حل معادلات دیفرانسیل با استتفاده از روش رانتگ کوتتای    

بترای ستامانه متذکور     0است  روش رانگ کوتای مرتبته   0مرتبه 
ای عددی حل معتادلات دیفرانستیل، دارای   ه نسبت به سایر روش

که نتتایب  تری بوده و این روش  من این دقت و همگرایی مناس 
-تر بوده و در آن بهیکسانی با سیمولینک متل  دارد، از آن سریع

سازی و بررسی حساسیت پرداخت   توان به انجام بهینهراحتی می
حل معادلات  های ساده، توان با انجام کدنویسی چرا که در آن می

سازی و بررسی  صورت یک تابع تعری  کرد و در بهینهمذکور را به
 حساسیت از آن استفاده نمود  

 بتتا شتترط اولیتتهw'=f(t,w )حتتل معادلتته دیفرانستتیل  بتترای

w(t0)=w0  و شده  مشج  ،مورد نظر  ابتدا بازه کوتا،به روش رانگ
 شود میول شر است،شرول که مقدار آن شامل شرط اولیه   از نقةه

 شتود میقبلی محاسبه   نقةاستفاده از و در هر گام مقدار تابع با 
مقتادیر  ای بازگشتی با رابةه ،در این روش رسید تا به انتهای بازه 

 شود:زیر استفاده می صورت به k4 و k1،  k2، k3 کمکی

(71) 1 1 2 3 4i iw w a k b k c k d k          

 d و a،b ، c و مقادیر است  a+b+c+d=1 طوری که هموارهبه
 d و a،b ، cاز این روش،  رای   0هستند  در مرتب   یمثبتاعداد 

 آیند:دست می بهزیر  صورت به



 8131 بهار و تابستان  ،1سال هفتم، شماره ؛ «الکترو مغناطیس کاربردی»علمی  نشریه                                                                                                                               22

(72) 1 2
,

6 6
a d b c    

 صورت زیر خواهد شد:رابةه بازگشتی به بنابراین،
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 شوند  زیر محاسبه میصورت مقادیر کمکی در این رابةه، به
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  hدر روابتط بتالا،    k4 و k1،  k2، k3در محاسب  مقادیر کمکتی  
شود و برابر بتا طتول زمتان کتل     های زمانی در نظر گرفته میپله

 دیفرانستیل، در دستتگاه معتادلات   تقسیم بر تعداد تکرارها است  
هتای  k تتابع مقتادیر   ،قبلی استت  که تابع نقةهبر اینمقادیر علاوه

  استسایر معادلات نیز 

 سازی. نتایج شبيه4

( مقادیر پارامترهای در نظر گرفته شده برای تفنتگ  1در جدول )
ریلی نشان داده شده است  با استتفاده از ایتن مقتادیر، معتادلات     

حل شده و نتایب  0دیفرانسیل سامانه به روش رانگ کوتای مرتب  
 شود  می در ادامه آورده

 .سازیپارامترهای تفنگ ریلی مورد نظر برای شبیه(: 1جدول )

 نماد مقدار پارامتر

 5 C (F)ظرفيت خازنی 

 7/4 m (kg)جرم آرميچر 

 7444 V0 (V)ولتاژ اوليه خازن 

 7/4 L0 (Hμ)اندوكتانس مدار تحریک 

 7/4 R0 (mΩ)مقاومت مدار تحریک 

 4 x0 (m)مكان اوليه آرميچر

 4 v0 (m/s)اوليه آرميچر سرعت

 9 l (m)طول ریل

 7/4 w (m)ضخامت ریل

 11311/4 h (m)ارتفاع ریل

 7/4 s (m)فاصله دو ریل

عنتوان ورودی  ( تغییرات جریان بر حس  زمان به1در شکل )

سامانه و نیز جریان بر حس  مکان آرمیچر نشان داده شده است  

افتزایش کترده و بته    شود که جریان از صفر شرول به ملاحظه می

رسد کته علتت آن، وجتود یتک ستل  بترای       ای میمقدار بیشینه

ای در مدار تحریک است  با تبدیل انرژی جلوگیری از جریان  ربه

ذخیره شدة خازن به انرژی جنبشی آرمیچر، از ولتاژ خازن کاسته 

شود  دامنته جریتان بته ایتن     شده و به تبع آن جریان نیز کم می

ت آمتده استت کته در ستامانه متذکور، تمتامی       دست دلیل بالا بته 

 744پارامترها نیز به نسبت، بزرگ هستند و قرار است که پرتابته  

( پرتتاب  ms9/1گرمی با سرعت بسیار بالایی در متدت کوتتاهی )  

( 2طلبتد  شتکل )   شود که این خود، تولید جریتان زیتادی را متی   

تغییرات ولتاژ ذخیتره شتده در ختازن بتر حست  زمتان و مکتان        

شرول شتده و   V 7444دهد که از مقدار اولی رمیچر را نشان میآ

( 1رستد  در شتکل )  متی  V 1537ی خازن در نهایتت بته   با تجلیه

تغییرات مکان آرمیچر بر حست  زمتان نشتان داده شتده استت       

گر سرعت استت، رو بته    شود که شی  نمودار که بیانملاحظه می

ی  میچتر از دهانته  کشد تا آرکه طول میافزایش است  مدت زمانی

( 3استتت  در شتتکل ) ms 9/1انتهتایی ریتتل ختتارد شتتود، حتتدود 

تغییرات سرعت آرمیچر بر حست  زمتان و مکتان آرمیچتر دیتده      

)که همان سرعت اولیه است( شرول شده و  4شود که از مقدار  می

( 14شتتکل ) رستد  متی  m/s 0994 در نهایتت بته سترعت پرتابتته   

بتر حست  زمتان و مکتان را     تغییرات نیروی واردشده بر آرمیچتر  

شود روند تغییرات نیرو با دهد  به طوری که ملاحظه مینشان می

( بتا تتوان دوم جریتان    79( و مةتاب  رابةت  )  1توجه بته شتکل )  

استت    N 911571متناس  است و نیرو در لحظته پرتتاب برابتر    

دهد  لازم به ( بازده در حین فرآیند پرتاب را نشان  می11شکل )

معمولا  بتازده در لحظته خترود آرمیچتر از انتهتای       ذکر است که

% استت   51گیرد که در اینجا حدود   ها بیشتر مد نظر قرار می  ریل

ذکر این نکته  روری است که در نظر گرفتن بازده لحظ  پرتتاب  

عنوان کمیت جایگزین بازده فرآیند پرتاب، منةقی استت؛ زیترا    به

بتر حست  زمتان دائمتا      در تفنگ ریلی در فرآینتد پرتتاب، بتازده    

تتوان   افزایشی بوده و چنانچه بازده لحظ  پرتاب بیشتر باشتد متی  

نتیجه گرفت که کل بازده در فرآیند پرتاب بیشتر بوده و اگر بازده 

دهندة آن است که کل بتازده در   لحظه پرتاب کم باشد، این نشان

 فرآیند پرتاب کم بوده است 

 
  ان و مکانتغییرات جریان بر حس  زم(: 2شكل )
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  تغییرات ولتاژ خازن بر حس  زمان و مکان(: 7شكل )
 

 .تغییرات مکان آرمیچر بر حس  زمان(: 8شكل )

 
   تغییرات سرعت آرمیچر بر حس  زمان و مکان(: 1شكل )

  تغییرات نیروی واردشده بر آرمیچر بر حس  زمان و مکان(: 11شكل )

 
  تغییرات بازده بر حس  زمان و مکان(: 11شكل )

 . بررسی حساسيت5

بررسی تأثیر هر یک از پارامترهای تفنگ ریلی بر عملکرد آن یا به 
اصةلاح بررسی حساستیت، دیتد کلتی نستبت بته تفنتگ ریلتی            

کمتک  دهتد و در طراحتی و انتجتاب پارامترهتای ستاختاری      می
-های مهم روش مدل متداری ارائته  کند  یکی از مزیتشایانی می

شده، امکان استفاده از آن برای بررسی حساسیت استت کته ایتن    
واسةه سرعت بالای اجترای آن نستبت بته روش المتان     قابلیت به
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باشد  در این قسمت، در هتر حالتت بتا تغییتر یکتی از      محدود می
عت و بازده تفنتگ ریلتی در   پارامترهای ساختاری، تأثیر آن بر سر

های شود  در شکللحظه خرود آرمیچر از انتهای ریل، بررسی می
( تأثیر پارامترهای ابعتادی تفنتگ ریلتی بتر عملکترد آن      12-17)

 شود ملاحظه می

بتتا تغییتتر دادن پارامترهتتا، بیشتتترین مقتتدار ستترعت پرتتتابی      

هتا،  است و بترای کتاهش تعتداد نمودار    m/s0115دست آمده، به

بررسی حساسیت سرعت و بازده خروجی برای هر پارامتر در یک 

کار سرعت، تقسیم بتر بیشتترین   نمودار رسم شده است  برای این

 عبارتی نرمالیزه شده است مقدار ممکن شده و به

    هتا بتر روی سترعت    ( تأثیر تغییر  جامت ریتل 17در شکل )

       شتتکل و بتتازده پرتتتاب آورده شتتده استتت  بتتا توجتته بتته ایتتن    

ها، بازده کمتتر شتده   شود که با افزایش  جامت ریلمی ملاحظه

یابتد    صورت بسیار کم، افزایش متی که سرعت خروجی بهدر حالی

کنتد،  ها نیز صدق می( برای ارتفال ریل10این تغییرات در شکل )

ها در افزایش سترعت تتا   با این تفاوت که تأثیر افزایش ارتفال ریل

هتا استت  در توجیته    تأثیر افزایش  تجامت ریتل  حدی بیشتر از 

)به عبتارتی ستةح مقةتع     hیا  wکاهش بازده خروجی با افزایش 

ها، درست استت  ها(، باید گفت که با افزایش سةح مقةع ریلریل

ها کم شده ولی این  که گرادیان مقاومت و گرادیان اندوکتان  آن

افتزایش  شود که جریان بیشتری در متدار جتاری شتود     باع  می

توان دوم جریان بتر کتاهش گرادیتان مقاومتت غلبته کترده و در       

شتود   نهایت تلفات افزایش یافته و باع  کاهش بازده خروجی می

توان در توجیه افزایش سرعت خروجی با افزایش سةح مقةع، می

گفت که با افزایش سةح مقةع، نیروی وارد بر آرمیچر در لحظته  

رعت آرمیچتر در لحظته پرتتاب    پرتاب بیشتر شده و در نتیجه ست 

هتای    متود  مربوط به شکل (15( و )19های )شود  شکلبیشتر می

هتا  ترتی  برای مقادیر مجتلت   تجامت و ارتفتال ریتل    جریان به

است  افزایش جریان عبوری از تفنگ ریلی با افزایش سةح مقةع 

شود  در این   ( نیز دیده می15( و شکل )19های )ها، در شکل ریل

های بعدی جریان، جایی کته نمتودار قةتع شتده       ها و شکلشکل

است، مربوط به زمانی است که آرمیچر از انتهای ریل پرتاب شده 

( که تأثیر فاصل  دو ریل را بتر روی سترعت و   11در شکل )است  

دهد، اگر صرفا  زیاد شتدن سترعت   بازده در لحظ  پرتاب نشان می

را بایتد    s[ متتر، 47/4-7/4خروجی دارای اولویت باشد، در بازة  

متر در نظر گرفت ولی اگر صرفا  زیاد شدن بتازده   40521/4برابر 

را بایتد بیشتترین مقتدار در نظتر گرفتت و       sخروجی مهم باشد، 

چه هر دوی سرعت خروجی و بازده مهم باشد، با توجته بته   چنان

های متعددی داریتم  در همتین شتکل بتا افتزایش      نمودار، گزینه

یابتد و در  ا از هم، گرادیتان انتدوکتان  افتزایش متی    هفاصله ریل

( 12شتکل ) )نتیجه جریان عبوری از تفنگ ریلتی کتاهش یافتته    

شود که تلفات کمتر شتده و بتازده   و این باع  می (ملاحظه شود

( که مربوط به تأثیر تغییترات  رفیتت   11افزایش یابد  در شکل )

شود لاحظه میبانک خازنی بر سرعت و بازده لحظه پرتاب است، م

شود، که با افزایش  رفیت بانک خازنی سرعت خروجی بیشتر می

، بیشترین F79111/4برابر  Cازای که در بازه مورد نظر بهدرحالی

های جریتان    مود مربوط به شکل (13بازده پرتاب را داریم  شکل )

ازای بته برای چند مقتدار مجتلت   رفیتت بانتک ختازنی استت        

شتکل متود جریتان میترای      F45/4برابر بتا   رفیت بانک خازنی 

 RLC عی  )زیرمیرا( است  مدار معادل تفنگ ریلتی یتک متدار    

دانیم بترای ایتن متدار سته حالتت        طور که می  سری است و همان

میرایتی شتدید(، میرایتی    ) رایت مممکن است اتفاق بیافتد: فتتوق  

 هتا  حالتت هر یک از ایتن   میرایی  عی (  وقول) رایرمیزبحرانی و 

ای کته    بستگی به مقادیر مقاومت، اندوکتان  و خازن دارد  نکتته 

  Lو مقتدار  تر بزرگ  C و R وجود دارد این است که هر چه مقدار

تتر    باشد، در این صورت مدار به حالت فوق میرا نزدیتک تر کوچک

 L و مقتدار  تر کتکوچ  Cو  Rشتتود و بر عک  هر چه مقدار  متی

 تر است     باشد در این حالت مدار به حالت زیر میرا نزدیکتر  بزرگ

 

 .ها بر سرعت و بازده پرتابتأثیر تغییر  جامت ریل(: 16شكل )
 

 

  ها بر جریان آرمیچرتأثیر تغییر  جامت ریل(: 13شكل )
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  ها بر سرعت و بازده پرتابتأثیر تغییر ارتفال ریل(: 14شكل )

در حالت زیرمیرا فرکان  وا ح است که  (13) در شکل

کند، علت   نوسانات ثابت نبوده و با افزایش زمان کاهش پیدا می

آن افزایش مقاومت و اندوکتان  ریل در اثر حرکت آرمیچر است  

های کوچک  Cازایتوان نتیجه گرفت که به  می   از مةال  فوق

باشد، بر شدت  تر کوچک  Cافتد و هر چه  حالت زیرمیرا اتفاق می

های بزرگ حالت فوق میرا  Cازایشود  همچنین به  افزوده می آن

کند  لذا انتجاب   تغییر زیادی نمی  Cافتد و با افزایش  اتفاق می

صورت بیان توان به این  مناس  برای  رفیت بانک خازنی را می

ای باشد که حالت   مقدار خازن بهتر است حداکثر به اندازه کهکرد 

که کمی بیشتر از این مقدار باشد  زیرمیرا رخ ندهد و یا این

های عملیاتی و   افزایش بیشتر از این مقدار تنها باع  محدودیت

گردد و مزیت چندانی جهت افزایش سرعت   های بیشتر می  هزینه

 لحظه پرتاب ندارد 
 

 

  ها بر جریان آرمیچرتأثیر تغییر ارتفال ریل: (15شكل )

 

 .ها بر سرعت و بازده پرتابتأثیر تغییر فاصله ریل(: 12شكل )

 

 .ها بر جریان آرمیچرتأثیر تغییر فاصله ریل(: 17شكل )

 

 .تأثیر تغییر  رفیت بانک خازنی بر سرعت و بازده پرتاب(: 18شكل )
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 .بانک خازنی بر جریان آرمیچرتأثیر تغییر  رفیت (: 11شكل )
 

 . تأیيد نتایج با اجزای محدود2

بعتدی  برای تأیید نتایب محاستبات، از روش اجتزای محتدود سته    

بعتدی تفنتگ ریلتی در       ستازی سته  استفاده شده است  در شتبیه 

افزار ماکسول، برای وارد شدن نیرو به آرمیچر بایتد جریتان از   نرم

ها با آرمیچر استت  ایتن   س ریلآن عبور کند که این مستلزم تما

ها در حالت متحرک آرمیچتر، خةتای   لزوم تماس آرمیچر به ریل

افزار بترای تعیتین بانتد     تماس قسمت ساکن به متحرک را در نرم

حرکتی در پی خواهد داشت  برای حل این مشکل، در این مقالته  

کار، ارائه شده است  در این روش روش نقةه به نقةه به عنوان راه

جتای تحلیتل گتذرا، تفنتگ ریلتی در تحلیتل مگنتواستتاتیک          به

متود  شود  این روش، بر پایت  معلتوم بتودن شتکل    سازی میشبیه

جریان عبوری از تفنگ ریلی استوار است  بنابراین جریتان در هتر   

توان این جریتان  لحظه به صورت جدول داده در اختیار است  می

عنوان تحریتک  استاتیک بهافزار ماکسول در تحلیل مگنتورا در نرم

دستت  صتورت گسستته بته   ها داد و در هر لحظه نیرو را بهبه ریل

صورت استت کته در لحظته ابتتدایی     اینآورد  در واقع روند کار به

عنتوان  افزار ماکسول در تحلیل مگنتواستاتیک بته جریان را به نرم

نماییم و در همین لحظه نیترو محاستبه   ها اعمال می تحریک ریل

 شود  س   بتا استتفاده از قتانون دوم نیتوتن و طبت  رابةت       می

F=m.a        با مشج  بتودن جترم، شتتاب آرمیچتر نیتز در همتین ،

شود  در ادامه با انتگترال گترفتن از شتتاب در     لحظه محاسبه می

∫  تتوان طبت  رابةت      بازة زمانی مربوطته متی          
  
 

 ،

آن نسبت به  گیری ازسرعت را در این لحظه و همچنین با انتگرال

دستت آورد  ست     زمان، مکان آرمیچر را در لحظ  مورد نظر بته 

آرمیچر به مکان جدید انتقال داده شده و در نقة  بعدی، جریتان  

ها اعمال کترده و نیترو را در نقةت  جدیتد     لحظ  بعدی را به ریل

محاسبه کرده و از آن شتاب و از شتاب، سرعت و از سرعت، مکان 

 آوریم دست میجدید به آرمیچر را در لحظ 

کنیم  این کتار را   در ادامه نیز آرمیچر را به مکان جدید منتقل می
هتا عبتور کنتد  بته ایتن       آنقدر انجام داده تا آرمیچر از انتهای ریل

صورت نقةه به نقةه )گسسته( حرکت آرمیچتر را متدل   ترتی  به
قةته  ن 01سازی تمام فرآیند پرتاب از  [  برای شبیه19نماییم   می

سازی المان محتدود انجتام    بار شبیه 01عبارتی استفاده شده و به
هتا ثابتت و    ها تعتداد متش   سازی گرفته است  در تمامی این شبیه

عدد در خود ساختار در نظتر گرفتته شتده و زمتان      74444برابر 
ثانیتته بتتوده استتت  بتترای  3-9  ستتازی در بتتازه اجتترای هتتر شتتبیه

( بترای پارامترهتای   1جتدول )  افزار ماکستول،  سازی در نرم شبیه
تفنگ ریلی در نظر گرفته شده است و در خصوص  آرمیچتر بایتد   

شکل بوده  Uصورت ( به1بیان کرد که ساختار آن همانند شکل )
و شتعال داخلتی    m11311/4و ارتفتال آن   m725/4که طول آن 

و شعال خارجی قوس جلتویی آن برابتر    m45/4قوس جلویی آن 
m425/4   است 

ازای دو دو روش مدل مداری و روش المان محتدود بته   نتایب

 ( با هم مقایسه شده است 9و  7های )زمان مجتل  در جدول

نشان داده  (=ms9/1t( نتایب برای لحظ  پرتاب )7در جدول )

شود هرچنتد نتتایب دو روش   طوری که ملاحظه میشده است  به

وص نیرو خصبرای سرعت به هم نزدیک است ولی نتایب بازده و به

اختلاف زیادی دارند  برای بررسی این مو ول نتتایب در لحظتات   

عنوان نمونته نتتایب دو روش   دیگر نیز مورد مةالعه قرار گرفت  به

 ( نشتان داده شتده استت  ملاحظته     9در جتدول )  =ms1tبه ازای 

روش اجتزای  میزان خةای روش ارائه شده نسبت بته  که شود می

، نیرو و بازده قابل قبول است که محدود برای هر سه مورد سرعت

دهد  امتا  این مو ول دقت روش ارائه شده را مورد تأیید قرار  می

خصتوص  زیاد بودن خةا در نتایب لحظ  پرتاب که بته برای توجیه 

شتود کته بترای وارد    یتادآوری متی   برای نیرو کاملا  معنادار است،

ن کافی شدن نیرو به آرمیچر دو شرط وجود دارد؛ یکی عبور جریا

از خود آرمیچر و دیگری ایجاد میتدان مغناطیستی کتافی توستط     

های ها  در لحظات ابتدایی که آرمیچر در مکانعبور جریان از ریل

   هتا اعمتال   قترار دارد، جریتانی کته بته ریتل      x=0نزدیک به نقةه 

کنتد؛  شود، قسمت اعظم آن بلافاصله از خود آرمیچر عبور میمی

برای ایجاد میتدان مغناطیستی متورد نظتر      بنابراین، جریان کافی

کند و به نوعی ها عبور نمیبرای وارد شدن نیرو به آرمیچر از ریل

توان گفت که شترط دوم بترای وارد شتدن نیتروی کتافی بته       می

آرمیچر وجود ندارد  در نتیجه نیروی وارد شده به آرمیچر در ایتن  

ل در نقاط بسیار کم است  برای روشن شدن مةلت ، ایتن مو تو   

 ( نشان داده شده است 71و  74های ) شکل
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(، وا ح است که میدان مغناطیستی در  74) شکلبا توجه به 

( دیده 71نقاط ابتدایی حرکت بسیار کم بوده است ولی در شکل )

شود که بعد از گذشتت از نقتاط ابتتدایی، میتدان مغناطیستی      می

ی شود که چگتال  ( دیده می71شود  در شکل ) مقدارش بیشتر می

شار مغناطیسی نسبتا  بالا بوده و این مو ول به این دلیل است که 

برای پرتاب کردن آرمیچر مذکور با سرعت بالا در زمان کم، نیتاز  

به نیروی بسیار زیادی است؛ لذا بایتد میتدان مغناطیستی نستبتا      

 تسلا( ایجاد نمود  2بالایی )مقدار بیشینه حدود 

، آرمیچر در مکانی است کته  اما در مورد نقاط انتهایی فرآیند

ها قرار دارد و قسمتی از آن درگیتر بتا   قسمتی از آن خارد از ریل

ها است  در این نقتاط قستمتی از آرمیچتر کته در تمتاس بتا       ریل

هتا قترار نداشتته و در     ها نیست، داخل میدان مغناطیسی ریل ریل

شتود کته    شود کته ایتن باعت  متی     به آن وارد نمی نیرویینتیجه 

کل وارد شده بر آرمیچر کمتر از نقاط قبلی باشد  بنابراین، نیروی 

توان گفت که روش پیشتنهادی در نقتاط ابتتدایی و انتهتایی،     می

کنتد؛ لتذا   بینی نمتی  دارای  ع  بوده و مقدار نیرو را دقی  پیش

 ها مورد توجه قرار گیرد  این مو ول باید در محاسبات و طراحی

 

مقایس  نتایب روش ارائه شده با نتایح اجزای محدود (: 6جدول )

 .(ms9/1=t )مقادیر لحظ  پرتاب 

 
روش ارائه 

 شده
FEM )%( خطا 

 0994 0710 1/1 (m/sسرعت )

 914 795 3/91 (kNنيرو )

 0/2 11/02 77/51 بازده )%(

 

مقایس  نتایب روش ارائه شده با نتایح اجزای محدود (: 3جدول )

 .(ms1=t)مقادیر قبل از پرتاب 

 
روش ارائه 

 شده
FEM )%( خطا 

 9110 9171 7/4 (m/sسرعت )

 005 073 2/9 (kNنيرو )

 1/4 12/01 70/02 بازده )%(

 

 

چگالی شار مغناطیسی در ریل در یکی از نقاط ابتدایی (: 61شكل )

  فرآیند پرتاب

 

ها  در یکی از نقاط بعد از چگالی شار مغناطیسی در ریل(: 61شكل )

 .نقاط ابتدایی فرآیند پرتاب

 گيری. نتيجه7

برای حل معادلات تفنگ ریلی معمولا  از معادلات ماکستول یتا از   

هتا دارای  شتود کته هتر دوی آن   روش اجزای محدود استفاده می

ستازی  هتا بترای بهینته   بر است  بنابراین، این روشفرآیندی زمان

طراحی چندان مناس  نیستند  در این مقالته روشتی بترای حتل     

سازی تفنگ ریلتی بتا استتفاده از روش    بر بودن شبیهمشکل زمان

اجتتزای محتتدود ارائتته گردیتتد  بتترای حتتل معتتادلات دیفرانستتیل 

 0کوتتتای مرتبتته استتتجراجی از روش متتدل متتداری، روش رانتتگ

ستازی  ستی حساستیت و بهینته   استفاده شد که برای مستائل برر 

دهد  با بررسی نتایب تحلیل طراحی آزادی عمل بیشتری به ما می

ها، سترعت  حساسیت ملاحظه شد که با افزایش سةح مقةع ریل

آرمیچر در لحظ  پرتاب افزایش یافتته و بتازده در همتین لحظته     

یابد  همچنین با افزایش فاصتله دو ریتل از هتم، بتازده     کاهش می
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افزایشی داشته و سترعت پرتتاب در ابتتدا افتزایش      پرتاب روندی

 یابد  یافته و س   کاهش می

های زیاد روش ارائه شده، ایتن روش در متدل   با وجود مزیت

کردن نیروی وارد شده بر آرمیچر در ابتدا و انتهای فرآیند پرتاب، 

 دارای  ع  است که در محاسبات باید مورد توجه قرار گیرد  
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Abstract 

Since railgun is an electro-mechanical system, it is not easy to simultaneously solve the electrical and 

mechanical equations. In this paper, a method based on a circuit model is presented for the analysis of the 

railgun, in which, its equivalent circuit is extracted and the differential equations describing its behavior are 

obtained. Using the 4th order Runge-Kutta method solution to theses equations, railgun simulation is performed. 

The main advantage of the proposed method is that due to its calculation speed, it can be easily used in the 

sensitivity analysis and design optimization, while these issues are almost impossible with finite element method, 

due to their slowness. Then, by employing the proposed method, the system has been simulated and its behavior 

has been studied. Also, the effect of the railgun structural parameters’ variations on the velocity, efficiency and 

force applied to the armature has been investigated. To validate the proposed method, the point to point 3-D 

finite element method is employed. The results of the finite element method are close enough to the results of the 

proposed method, confirming the accuracy of the latter.   

Keywords: Electromagnetic Launcher, Railgun, Equivalent Circuit, Finite Element Method, Efficiency, 

Electromagnetic Force   
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