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 تقدیم به:

 

کارم مادر مهربان و  پدر زیزم، و فدا  خواهر و برادر ع

 با که

 د.گردیاین موفقیت میسر  حبت، راهنمایی، همدلی و همراهی ایشان عشق، م 

 



 ه

 

 تشکر و قدردانی:

 نقدر وگرا ستادهای ارزنده ادریغ و راهنماییدانم از تلاش و زحمات بیدر اینجا بر خود لازم می

کر دیر و تشتقانه مراحل انجام این پایان نامه صمیم یاحمد دارابی، در تمام پروفسوردلسوزم، جناب آقای 

 کار وهم ،دوستنیا خیبری، دکتر امیر حسنجناب آقای استاد مشاور دلسوزم از  سپاس همچنیننمایم. 

و  .م بودندنامه در کنارین پایانام اهمکلاسی عزیز آقای مصطفی شریفی که خالصانه در تمامی مراحل انج

 طی این نده دربکه همواره با تشویق خود باعث دلگرمی در نهایت، از خانواده عزیزم و دوستان مهربانم 

 نمایم.دوره بودند تقدیر و تشکر می
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قدرت و الکترونیک  -مهندسی برق قدرت  رشتهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  وحید منصوری فرداینجانب 

 ساخت طراحی،دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه   مهندسی برق و رباتیکدانشکده   های الکتریکیماشین

 متعهد می شوم .دکتر احمد دارابی تحت راهنمائی   رلوکتانسی کویلی تفنگ یک عملکرد آزمایش و

 و اصالت برخوردار است  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت. 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  در هیچ  متیازیامطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا

 جا ارائه نشده است .

  انشگاه د» ام انشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به د

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 از  ت مستخرجر مقالاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند د

 عایت می گردد.ر پایان نامه

 ) ت ضوابط ده شده اساستفا در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  ا استفادهافته ییدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی 

                                                                                                                                                 ت اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.                     شده اس

 امضای دانشجو                                                         تاریخ                            

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  برنامه ، اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب  کلیه حقوق معنوی این 

های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به 

در ضی دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقت

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی  استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه

 .باشد

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.  
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 چکیده

تحلیلطی جهطت بررسطی رفتطار تفنطگ کطویلی  روابطططراحی و  روندضمن ارائه یک ، نامهپایاندر این 

شطود. ایطن پرداختطه می از این تفنگ ایتک مرحله نمونهیک کویل به طراحی رلوکتانسی در حالت گذرا، 

جطاز و قابطل گرم را از حالت سکون، با رعایطت سطقج جریطان م 9ای به جرم قادر خواهد بود، پرتابهنگ تف

تطأثیر تیییطر  تطا بیشطترین سطرعت ممکطن شطتاب دهطد. همچنطین، ،تحمل اجزای تشکیل دهنده تفنطگ

بررسطی  مورد تحلیطل و JMAG-Designer 16افزار اجزاء محدود با استفاده از نرم کویل تفنگ پارامترهای

رونطد شطود. به اعتبارسنجی نتایج به دسطت آمطده پرداختطه می MATLABنرم افزار و توسط  گرفتهقرار 

هطای سازیو نتایج شبیه شده استطراحی برپایه روش سعی و خطای پیشنهادی است که به تفصیل بیان 

رومینطاطیس بطه دور جدید که شامل تعبیه کردن یک پوشطش ف یک ایدهبا ارائه  سپس گردد.آن ارائه می

شود. در پایان، نمونطه عملطی تفنطگ طراحطی میداده  بهبودعملکرد تفنگ کویلی رلوکتانسی  کویل است،

مطورد بررسطی و ارزیطابی قطرار ها سازیمقایسه آن با نتایج شبیههای عملی و آزمایششده، ساخته و نتایج 

 خواهد گرفت.

تفنگ کویلی رلوکتانسطی، کویطل الکترومیناطیسطی،  های الکترومیناطیسی،پرتاب کننده -کلید واژه 

 طراحی، روش اجزاء محدود
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مهمقد( 1-1  

 هایسرعت تا 2شونده و یا اصطلاحاً پرتابه جسم پرتاب آنبه وسیله  که است ایوسیله 1کننده پرتاب

مرسوم شیمیایی، صدها سال است که  هایپرتاب کننده د.گردنمی رها و سپس شده داده شتاب بالایی

پرتاب اند. پیشرفت این هاند و به طور مستمر پیشرفت کرده و به روز رسانی شدمورد استفاده قرار گرفته

اکنون تقریباً نزدیک به  های سرعت، همه و محدودیتها از نقطه نظر سرعت خروجی پرتابو سلاح هاکننده

های شیمیایی، ها و سلاحکنندهترین حالت خود قرار دارند. محدودیت سرعت در پرتاببهترین و بهینه

و قابل اشتعال که خطراتی نظیر انفجار ناخواسته باروت ضرورت جابجایی انباری از مواد شیمیایی خطرناک 

را به دنبال دارد و همچنین تولید دود، صدا و آتش ناشی از شلیک از جمله مواردی است که استفاده از 

ترین عوامل محدودیت سرعت در یکی از عمده [.1] کندها را توجیه میها و سلاحکنندهنسل جدید پرتاب

میایی، عدم یکنواختی شتاب در پرتابه است. بطوریکه حداکثر نیروی ناشی از انفجار های شیکنندهپرتاب

های شود. در صورتیکه در پرتاب کنندهباروت، فقط در بازه بسیار کوتاهی از زمان به پرتابه اعمال می

به آن  الکترومیناطیسی این قابلیت وجود دارد که در طول مدت پرتاب، حداکثر نیروی قابل تحمل پرتابه

 وارد شود.

های معمولی به نقطه اوج پیشرفت خود رسیدند، توجه پژوهشگران و مراکز پس از اینکه پرتاب کننده

پرتاب  معطوف گشت. EML 3های الکتریکی و الکترومیناطیسی شتاب دهندهها و پرتاب کنندهعلمی به 

این . کنندمی استفاده اجسام به دندا شتاب جهت الکترومیناطیسی از نیروی های الکترومیناطیسی،کننده

بهبود سرعت و قدرت  از نقطه نظرهای معمولی تفنگها و پرتاب کنندهها بهترین جانشین برای سیستم

                                                           
1. Launcher  

2. Projectile 

3. Electromagnetic Launcher 
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های الکترومیناطیسی پتانسیل افزایش برد پرتابه را همچنین پرتاب کننده روند.میتخریب بیشتر به شمار 

 واد شیمیایی خطرناک و قابل اشتعال ندارند.دارند، در حالی که هیچگونه نیازی به م

 از عبور الکترومیناطیسی، هایکننده پرتاب توسعه تکنولوژی از اصلی هدفهمانگونه که اشاره شد،  

قابلیت . است بالا بسیار هایسرعت به پرتابه رساندن و های شیمیاییکننده پرتاب در ذاتی هایمحدودیت

اثبات شد، اما در چند سال  وریکترومیناطیسی در زمان گذشته نسبتاً دهای الکنندهعملیاتی شدن پرتاب

از آنجاییکه  ای در دست اجرا است.اخیر، تمرکز بر روی این مقوله افزایش یافته و تحقیقات گسترده

های الکترومیناطیسی از جمله منابع تیذیه، علم مواد و... توسعه کنندههای مرتبط با پرتابتکنولوژی

. اگرچه، تحقیقات یافتها سهولت کنندهتر و پیشرفت سریعتر این پرتابقابلیت استفاده کاربردی یافتند،

های سوخت هیدروژنی برای راکتورهای ها، نظیر شتاب گلولهکنندههای کاربردی این پرتابدر زمینه

لاسمایی شتاب های پی پالسهای سطحی به وسیلهاندازی فضاپیمای بدون سرنشین، درمانهمجوشی، راه

های مرسوم و داده شده، و... در حال انجام شدن است، اما اکثر تحقیقات همانند نحوه جایگزینی با سلاح

 [.1شود ]نظامی سوق داده میها و...، به سمت کاربردهای توپخانه

 های الکترومغناطیسیکنندهپرتاب مزایا و معایب( 2-1

 های احتراقی و شیمیایینسبت به تفنگکترومیناطیسی های الکنندهپرتاببه طور کلی، مزایای 

 توان در موارد زیر خلاصه نمود:متداول امروزی را می

های احتراقی تر از سلاحبه سرعتهای بالا یابیدست  تیقابلسرعت بالای پرتابه در دهانه لوله و  (1

 متداول امروزی

 .(تیموفق زانیم شیفزا)ا یمانند اختلال در سامانه سوخت رسان یاتیخطاهای عمل کاهش (2
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واد ماشتن ، به علت کاهش وزن و ندو کاهش خطر آن و نگهداری جاییجهت جابه ییتوانا شیافزا (3

 منفجره نظیر باروت و... .

 پرتابه. کیهنگام شل یدود، صدا و جرقه زن نداشتن (4

 .علت نداشتن مواد منفجره بههای متداول شیمیایی نسبت به سلاحشده  جادیگرمای ا کاهش (5

 جدد.ما طراحی و ی پرتاب هیزاو رییبه تی ازیولتاژ، بدون ن رییتی لهیبرد و سرعت پرتابه بوس کنترل (6

هنوز به های الکترومیناطیسی کنندهپرتابهای جدید معرفی شده، همانند بسیاری از فناوریهمچنین، 

ش ر پیزی را داوج نقطه پیشرفت خود نرسیدند و جهت صنعتی شدن و کاربرد گسترده، هنوز راه درا

ای نزدیک قابل حل های کویلی که بدون شک در آیندهدارند. برخی از مشکلات و معایب حال حاضر تفنگ

 باشد:خواهند بود، به شرح ذیل می

 تأمین منبع تیذیه مورد نیاز و قابل حمل. (1

 عدم استحکام کافی برای استفاده در میدان نبرد. (2

 ی.تأخیر در زمان شارژ و دشارژ بانک خازن (3

ها ها، هنوز سردرگمی در مورد توصیج و نامگذاری آنکنندهبه دلیل پیشرفت سریع تکنولوژی پرتاب

ها، در طول تحقیقات تکامل یافته کنندههای بسیاری از  پرتابوجود دارد. این بدان معنی است که نام

ویسندگان و محققان، است و منجر به استفاده از اصطلاحات و لیات علمی مختلفی شده است که توسط ن

 هایکننده پرتاب و گونه کاملاً متمایز و متفاوتد [.1] دشهای بسیار مشابه استفاده میبرای دستگاه

 یهاو تفنگی لیر یهاتفنگ[. 2نام دارند ] 2 یلیکوهای تفنگو  1 یلیرهای تفنگ الکترومیناطیسی،

                                                           
1. Railgun 

2. Coilgun 
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شتاب  ،ی. اما به طور رسمباشندیعروف ممنیز  1ها به تفنگ گاوسدرجنگ افزارها و توپخانه یلیکو

 [.3] شوندیخطاب م یسیمیناط یخط یهادهنده

به  صلی مربوطاما سرمایه گذاری ا .هم در این زمینه آغاز گشته استای از قرن نوزدای پراکندههتفعالی

ی تکنولوژ اینبا استفاده از  به طور رسمی یستم عملیاتی مهمیسباشد. با اینکه تا کنون دو دهه اخیر می

یشرفته شورهای پکها در برنامه کاری چند سال آینده گزارش نشده است، اما عملیاتی نمودن این سیستم

شتاب ها و پرتاب کنندهاز  ای نزدیککنند که در آیندهبینی می. بسیاری از کشورها پیشقرار دارد

پرتاب ه کرد. واضح است که تفادتوان به عنوان سلاح اسرومیناطیسی میهای الکتریکی و الکتدهنده

 های الکتریکی و الکترومیناطیسی به عنوان یک شاخه تخصصی جدید از علمشتاب دهندهها و کننده

خچه ر تاریمروری بدر ادامه این فصل  .مطرح بوده و مثل هر علم جدیدی دارای نکات مبهم زیادی است

 خواهیم داشت. طیسیترومیناهای الکتریکی و الکشتاب دهندهها و پرتاب کنندهاین 

 تاریخچه( 3-1

ورت جهت شتاب اجسام ص یکیلکترا روییای برای استفاده از نپراکنده هایتیفعال شیقرن پ کیاز 

 ای قبلیخلق و بر روی کاره یای جدیدهدر طول این مدت، دانشمندان و محققان، ایده .گرفته است

های . اگرچه، گزارششدهای بزرگی در این زمینه میتیها و موفقکردند که موجب پیشرفتسازی میپیاده

عه ها در این زمینه در قرن نوزدهم وجود دارد، اما قسمت اعظم پیشرفت و توسمحدودی از فعالیت

، 1901هایی در نروژ در سال گردد. فعالیتهای الکتریکی و الکترومیناطیسی به قرن بیستم باز میتفنگ

های شگفت انگیز پیشرفت ودوره جنگ جهانی اول و همچنین تحقیقات های فرانسه در طول پیشرفت

 [.4] هایی گواه بر صحت این مدعاستآلمان و ژاپن در طول دوره جنگ جهانی دوم نمونه

                                                           
1. Gauss Gun 
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بنینگ  در آن زمان آقای .گرددیسال قبل برم 170به  یکیکوشش برای ساخت تفنگ الکتر ناولی

. این شخص ادعا داشت که این سلاح از هر سلاح معرفی نمود 2سیوا ه نامبیک تفنگ الکتریکی  1فیلد

سازد و  به هر جسمی را نابود  ،تر است و قادر است در فاصله بیش از یک مایلیدیگری در جنگ ترسناک

 [.4د ]ه نتوانست چنین کاری را انجام دهگاعدد در دقیقه شلیک کند. البته این تفنگ هیچ 2000تعداد 

 
 SIVA [4]گ الکتریکی تفن (:1-1)شکل 

 

منتشر کرد  یگزارش علم کیواشنگتن  یایکالج کلمب دانیمی، ش3چارلز پیج پروفسور 1845در سال  

نموده  حیپوند وزن را پرتاب کنند، را تشر 3از  شیبا ب یالهیم توانستندیکه م حلزونی یهالیکه در آن کو

 [.4] بود

، به نوعی اولین تلاش حقیقی و 20اوایل قرن  در ،ژینرو پژوهشگر، 4کریستین برکلند مطالعات آقای

، در حالی که آقای 1901 سال در [.4] های الکتریکی و الکترومیناطیسی بودجدی برای توسعه تفنگ

، متوجه شد یک قطعه آهن تریکی بر پایه القای میناطیسی بودبرکلند مشیول توسعه یک بریکر جریان الک

                                                           
1. Benning Field 
2. SIVA 

3. Charles Page 

4. Kristian Birkeland 
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این پدیده بارها در [. 5] و همانند یک پرتابه به پرواز درآمد ید جذب شدنیروی قوی به سمت سلنوئبا یک 

اما آقای برکلند اولین کسی بود که متوجه کاربرد عملی این  ،گذشته توسط افراد مختلج مشاهده شده بود

ای که در سال بعد از این اتفاق منتشر شد، الکترومیناطیسی شد. در مصاحبهعنوان یک تفنگ پدیده به 

متوالی و کار بر روی جزئیات موضوع، اولین محاسبات شب و روز  10ای برکلند اذعان داشت که پس از آق

، آقای برکلند جزئیات طرح خود را ارائه و درخواست خود را 1901تفنگ ساخته شد. در اوایل تابستان 

 [.6اولین اختراع عملی خود، مطرح کرد ]مبنی بر ثبت 

 

 
 [4] ی برکلند در مورد تفنگ الکترومیناطیسیطرح اصلی آقا(: 1-2)شکل 

 

 
 [4] بزرگترین تفنگ ساخته شده توسط برکلند واقع در موزه نروژ(: 1-3)شکل 
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 هایمطالعات خود را بر روی تفنگ مخترع فرانسوی، 1ون ویلپلیآقای لویی اکتاو فاش 1916در سال 

کرد که با ثبت آن موافقت  ارائهین زمینه ژوئن همان سال، یک اختراع در ا 22آغاز نمود. در  الکتریکی

به طوریکه او  .یک سیستم عملی توانست نظر فرمانده ارتش را جلب کند آزمایشبا  1917او در سال  .نشد

 1918نوامبر  3متر کردند. ولی با پایان جنگ جهانی اول در میلی 50و  30یبر کال توپساخت به مأمور  را

 [.4] این پروژه متوقج شد

 

 [4] اولین تفنگ الکتریکی و پرتابه ساخته شده توسط ویلپلی(: 1-4ل )شک

 

ثبت نمود.  زمینهراع در این چندین اخت 1919تا  1916های دست از فعالیت نکشید و در سال ویلپلی

 27ای به طول همتر بود که برای پرتاب پرتاب 2ساخت یک تفنگ ریلی با طول لوله  او،یکی از اختراعات 

تا  40. این سیستم که با ولتاژ بودکار گرفته شده ه گرم ب 50متری به وزن سانتی 7های ر با پرهمتسانتی

ثانیه شتاب دهد.  متر بر 200پرتابه را تا سرعت ت توانسمی ،شدکیلوآمپر تیذیه می 5ولت و جریان  50

 د.نسوراخ نمای ،یمتر 25متر را در فاصله سانتی 8دف چوبی به ضخامت هتوانستند یک ها میاین پرتابه

ان ک میدو کل دستگاه توسط ی ه یک پرتابه به یکدیگر متصلدر این سیستم، دو ریل موازی به وسیل

به در ادن پرتادها و پرتابه، یک نیروی القایی، باعث سوق میناطیسی احاطه شده بود. با عبور جریان از ریل

 [.4شد ]ها و سپس پرتاب آن میداد ریلامت

                                                           
1. Louis Octave Fauchon-Villeplee 
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 [4] ویلپلیساخته شده توسط  تفنگ ریلیدیاگرام (: 1-5)شکل 

 

میلادی از دیگر مورادی  1923روس در سال  1های آقای ا.ل کورولکوفها، نقدها و پژوهشفعالیت

های الکتریکی و الکترومیناطیسی کرد. آقای کورولکوف است که کمک شایانی به پیشرفت و توسعه تفنگ

های الکتریکی و ات آقای ویلپلی و برخی نظریاتش را در مورد تفنگدر گزارشی در همان سال، اختراع

الکترومیناطیسی به چالش کشید. از جمله اظهارات آقای ویلپلی که مورد انتقاد آقای کورولکوف واقع شد 

های های هنگام شلیک پرتابه، راندمان بالاتر تفنگپوشی از جرقهتوان به اعتقاد ایشان از چشممی

ها نام برد. در پایان الکترومیناطیسی و همچنین ساختار ساده و ارزان قیمت اینگونه تفنگ الکتریکی و

های ها به جای چرخیهای خازنی و باطرای به ضرورت استفاده از بانکگزارش، آقای کورولکوف اشاره

 [.4کند ]طیار می

 هیاول یکارها یبرا یعنقطه شرو ،کایدر آمر 2مک لارن توسط تفنگ کویلی کساخت ی 1921 در سال

با  تفنگ کویلی ساخت که کیکشور بوده است. او  نیدر ا و الکترومیاطیسی یکیالکتر یهادر مورد تفنگ

. برخلاف شدیم هیتیذ ،ژنراتور سه فاز فرکانس بالا کی تولید شده به وسیله رونده یسیموج میناط

 یبرا یسیالکترومیناط یرویکه ن درکیمالقا در پرتابه  یانیجر ،تفنگ کویلی روندهموج  ،های ریلیتفنگ

 ودیدر پر ادیز انیجر جادیا ییتوانا دیکه ژنراتور با عنوان کرد مک لارن .آوردیحرکت آن را به وجود م

                                                           
1. A.L. Korol’kov 

2. Maclaren 
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شد میاستفاده  تگاهخنک کردن دس یبرا ،او از آب، روغن و هوا ستمیکوتاه را داشته باشد. در س یزمان

بوده است. او  1لمان بیشتر مربوط به جنگ جهانی دوم و توسط دکتر هانسلرکارهای انجام شده در آ [.4]

که دست  یک طرح پیشنهادی برای تفنگ ضدهوایی سرعت بالا را مطرح نمود 1945در گزارشی در سال 

. همچنین برنامه ژاپن توسط آزمایشگاه تحقیقاتی صنایع نظامی و کمپانی آوردهای قابل ستایشی داشت

شد و های الکتریکی دنبال میدر زمینه تفنگ 1944تا  1942های در سال 2و شیبانراالکتریکی توکی

ها تبادل اطلاعات داشتند. پس از پایان جنگ جهانی دوم فعالیت در زمینه ها در این زمینه با آلمانژاپنی

به نتایج های پراکنده که گاهاً منجر این فعالیت [.4]های الکترومیناطیسی کاهش یافت ندهشتاب ده

های میلادی ادامه یافت. به دلیل توسعه و تحولات فراوان تکنولوژی 70شد تا دهه بسیار ازشمندی می

های ذخیره سازی انرژی با تراکم های الکتریکی و الکترومیناطیسی مانند دستگاهمستقل و پشتیبان تفنگ

ملیاتی و صنعتی شدن آن بیش از پیش و امکان ع شد ها به سمت این تکنولوژی معطوفبالا، بار دیگر نگاه

دهی و متمرکز ، وزارت دفاع ایالات متحده آمریکا، جهت سامان1978در سال  رنگ و بوی واقعیت گرفت.

ها در این زمینه، هیئتی را تشکیل داد. در نشستی که در آکادمی نیروی دریایی ایالات نمودن پژوهش

دانشمند، پژوهشگر و مهندس در مورد تحولات  60دود برگزار شد، ح 1978متحده آمریکا در دسامبر 

. همچنین در این نشست، کارگروه وزارت پرداختندهای پشتیبان به بحث های تکنولوژیاخیر و پیشرفت

 باشدآزمایش احتمالی آینده را پیشنهاد نمود که به شرح ذیل می 6دفاع ایالات متحده آمریکا، لیستی از 

[1:] 

 3کیلوگرم، با سرعت  0.3ای به جرم ریلی به منظور پرتاب پرتابهطراحی و ساخت تفنگ  (1

 ول.مگاژ 15قطبی کیلومتر بر ثانیه و با استفاده از ژنراتور هم

 اینچ. 11اینچ و ارتفاع  26مگاژول با قطر  5قطبی طراحی و ساخت یک ژنراتور هم (2

                                                           
1. Hansler 

2. Tokyo Shibanra 
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نبع ستفاده از مکیلومتر بر ثانیه و با ا 10طراحی و ساخت تفنگ ریلی کوچک با سرعت  (3

 کمپرسور شار انفجاری.

 ذ در اجسام فلزی.های قابل نفوطراحی و ساخت تفنگ ریلی با گلوله (4

 درصد. 50ای با راندمان بالای دهندهطراحی و ساخت شتاب (5

 دهنده.طراحی و ساخت اهرم پلاسمایی شتاب (6

کرد و بر روی امکان  ازآغبر روی این موضوع  خود را مطالعات، 2اداره ریگنبا همکاری نیز  1ناسا

 این زمینه در تحقیقات .به فضا تحقیق کرد اجسام پرتاب های الکترومیناطیسی جهتتفنگاستفاده از 

 هایکنندهپرتاب نام به ایدوسالانه هایسمپوزیوم 1980 سال در اینکه تا داشت ادامه همچنان تکنولوژی

 [.1د ]گردی برگزار IEEEتوسط  الکترومیناطیسی

 که است دهش معرفی الکترومیناطیسی های کننده برای پرتاب وسیعی و متفاوت ایهدکاربر ونکن تا

 :نمود اشاره زیر موارد به توانیم به طور خلاصه

 و موشک پرتاب جنگی، متداول های سلاح شامل نظامی های کاربرد برای گسترده محدوده (1

 .غیره و بالستیک هایپرتابه زره، ضد هایسلاح راکت،

 ای پایینه مدار در آنها دادن قرار جهت کوچک فضایی هایمحموله و هاماهواره میکرو رتابپ (2

 .جوی تحقیقات همچنین و زمین

 .هواپیمابر ناو روی از هاجنگنده یا سرنشینبی هواپیماهای پرتاب به کمک (3

 .نفوذ و ضربه مکانیکی مطالعات و آزمایشات در کاربرد (4

 

                                                           
1. NASA 

2. Reagan’s Administration 
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 بعدی هایلفص مروری بر( 4-1

یای این مزا. پرداخته شد الکترومیناطیسی هایکنندهپرتابدر این فصل، به طور مختصر، به معرفی 

در مورد ضرورت مورد بررسی واقع، و  نیز بتدا تا کنونتاریخچه و سوابق تحقیقاتی آن از ا، هاکنندهپرتاب

ی متداول و مرسوم امروزی هادهنکنبا پرتاب الکترومیناطیسی هایکنندهپرتابجایگزینی این نوع از 

 بعدی، هایلدر فص  نام برده شد. هاکنندهپرتابهمچنین از دو مدل مهم و مشهور اینگونه  صحبت شد.

، مطالعات و های الکترومیناطیسیکنندهپرتابو ساختارهای مختلج معرفی و بررسی دقیق انواع  ابتدا به

یک تفنگ  ملزومات طراحیدر فصل سوم،  شود.یها از گذشته تا به امروز پرداخته مپیشینه پژوهش

حاکم بر  روابط تحلیلیو سپس قطعات مورد استفاده در تفنگ نحوه انتخاب  کویلی رلوکتانسی شامل

حاکم بر دینامیکی روابط ریاضی و تحلیلی ، حاسبه پارامترهای مورد نیازشامل م تفنگ کویلی رلوکتانسی

یک نمونه از این تفنگ به پس از انتخاب پارامترهای ابعادی، م، در فصل چهار  .شودمطرح می و... تفنگ

با ارائه یک روش  ،پس از آن. شودمیمدلسازی  JMAG Designer 16وسیله نرم افزار اجزاء محدود 

پیشنهادی مبتنی بر سعی و خطا، به طراحی کویل تفنگ جهت رسیدن به بیشترین سرعت خروجی و 

سازی به همراه نتایج حاصل از شبیه وکویل بر هدف مطلوب پرداخته  بررسی تأثیر پارامترهای مختلج

استفاده از روابط مرسوم، به تحلیل رفتار دینامیکی و پاسخ با همین فصل، شود. در تحلیل آن ارائه می

سازی ارائه شده معادلات حالت سیستم تفنگ کویلی رلوکتانسی پرداخته و نتایج حاصل از آن با شبیه

جدید که شامل  سپس با ارائه یک ایده. شودمی و اعتبار سنجی فزار اجزاء محدود مقایسهتوسط نرم ا

تعبیه کردن یک پوشش فرومیناطیس به دور کویل است، عملکرد تفنگ کویلی رلوکتانسی بهبود داده 

و پرداخته لیل عملکرد نمونه عملی  بررسی نتایج و تحنحوه ساخت، آزمایش، به در فصل پنجم شود. می

شود.ارائه می هایی برای مسیرپژوهشی آیندهگیری و پیشنهادنتیجهبندی، جمعدر فصل پایانی 



 
 
 
 
 

 (فصل دوم)
  ی تفنگ الکترومغناطیسیساختارها
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تئوری  ،های الکترومیناطیسیکنندهاین فصل به بررسی جامع انواع ساختارهای مختلج پرتاب در

 شود.ها پرداخته میای آنهو مطالعات پیشین و پیشرفتعملکرد 

 های ریلی ( تفنگ1-2

های الکترومیناطیسی است. ساختار ساده کنندهترین پرتاببه لحظ ساختاری، تفنگ ریلی یکی از ساده

گیرد. دو ریل موازی، یک پرتابه رسانا قرار می آن متشکل از دو ریل موازی رسانا است که در میان آن

ای که از قبل شارژ دهد. هنگامی که منبع تیذیهریلی ساده را نشان می ( نمایی از یک تفنگ2-1شکل )

کند و از ریل دوم شود، از پرتابه )آرمیچر( عبور میشود، جریان در ریل اول برقرار میشده است، تخلیه می

شبیه یک آهنربای الکتریکی، میدان میناطیسی  تفنگ ریلیشود که این جریان باعث می گردد.برمی

کنش جریان برقرار شده در پرتابه با میدان میناطیسی از برهم ها ایجاد کند.درتی را در ناحیه بین ریلپرق

آید شود پرتابه به حرکت درشود که باعث میها، نیروی لورنتس تولید میتولید شده توسط جریان ریل

[1.] 

 
 [1] ساده تفنگ ریلی(: نمایی از یک 2-1شکل )
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انجام شده است. دانشگاه ملی  1های ریلی، توسط دانشگاه ملی استرالیای تفنگکارهای اولیه بر رو

ی فردی در زمینههای منحصر به قطبی دنیا بود و همچنین تجربهاسترالیا دارای بزرگترین ژنراتور هم

یز ها قادر به ساخت موفقیت آمهای بالا، در کارنامه خود داشت. آنهای در حال حرکت در جریانکانتکت

 [.7کیلومتر بر ثانیه شتاب دهد ] 9/5گرمی را تا  3یک تفنگ ریلی شدند که قادر بود یک پرتابه 

 های ریلی به واسطه ساختار سادههای الکترومیناطیسی، تفنگکنندهاز جهت توسعه و پیشرفت پرتاب

نحوه توزیع بینی ، جهت پیش2. مرکز توسعه و پژوهش وستینگهاوسخود، تبدیل به کانون توجهات شد

 [. 8جریان و میدان میناطیسی در تفنگ ریلی، مدل دو بعدی حالت ماندگار تهیه کرد ]

 3همچنین تفنگ ریلی با منبع انرژی توزیع شده، به وسیله مرکز الکترومیناطیس در دانشگاه تگزاس

(CEMUT) کننده ل پرتاببرای تیذیه یک جفت ری ارائه شد. در این تفنگ ریلی، از منابع تیذیه چندگانه

تری رفت منابع چندگانه بتوانند به طور مؤثر جریان حداکثر را برای مدت طولانیاستفاده شد و انتظار می

در طول مدت پرتاب، حفظ کنند. نتایج حاصل از شبیه سازی حاکی از بهبود قابل توجه در عملکرد کلی 

توان از افزایش تعداد های ریلی را میعلاقه و توجه فراوان به تفنگ [.9تفنگ ریلی پیشنهادی بود ]

. مشاهده نمود در بوستون برگزار گردید، 1983که در سال  در دومین سمپوزیمهای ارائه شده مقاله

های کامپیوتری مختلج، نصب و راه موضوعات کلی مطرح شده در این مقالات شامل استفاده از مدل

ها در این تر شد و مطالعات و پژوهشین علاقمندی گستردههای ریلی بود. اکنندهاندازی و آزمایش پرتاب

 . [1] های الکترومیناطیسی، فرسایش ریل و طراحی آرمیچر رفتزمینه به سمت ساختار و مدل

                                                           
1. Australian National University 

2. Westinghouse Research and Development Centre 

3. Centre of Electromechanics at The University of Texas 
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( نشان 2-2های ریلی تقویت شده که در شکل )کننده متفاوت از جمله تفنگبا پیشرفت چند پرتاب

طرحی را ارائه  1سعه این تکنولوژی گشوده شد. راکول اینترنشنالهای جدیدی از توداده شده است، دریچه

شود. این امر منجر به تولید نیروی کرد که استفاده از دو ریل مکمل باعث افزایش میدان میناطیسی می

شود. نتایج به این صورت بود که استفاده از بیشتری بر روی پرتابه بدون افزایش جریان ریل و یا پرتابه می

کند. اگرچه مشاهده شد که افزایش در ای مکمل نیروی بیشتری با همان جریان مشابه تولید میهریل

 [. 10دهد ]مان کلی سیستم را کاهش میتلفات حرارتی و اندوکتانس سیستم، راند

های کنندههای ریلی، گونه متفاوتی از پرتابهای تفنگبا افزایش درک ودانش در مورد محدودیت

 [.1شدند ]های شیمیایی و انژکتورهای پلاسمایی میکنندهپرتاب اد شد که شامل پیشهیبریدی پیشنه

اً مجددهای ریلی کننده، پرتاببا گذشت زمان و با افزایش در دسترس بودن منابع انرژی، نیرو و جریان

 هایترین کانون توجهات، فرسایش ریلمورد توجه و اهمیت قرار گرفت. یکی از مهمترین و عمده

های مسی که به صورت گسترده مورد استفاده های ریلی بود. با افزایش نیرو، و با هر شلیک، ریلتفنگ

شدند. به علاوه، نیروی تولید دیدند به طوری که باید جایگزین میگرفتند، بسیار زیاد آسیب میقرار می

حقیقات تاین مشکلات موجب [. 1]شد کرد و منفجر میاطراف پرت میها را به شده در طول پرتاب، ریل

له با دهند. برای مقاببر روی این مسئله شد که چگونه مواد مختلج تحت شرایط شدید واکنش نشان می

توسعه یافت  Ultrametو  CEMUTبا همکاری  ها، پوشش رسوب بخار شیمیاییمشکل فرسایش ریل

[11.] 

                                                           
1. Rockwell International 
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[1] گان تقویت شده(: نمایی از یک ریل2-2شکل )  

 

ها سوق داده شد.  های بعدی مسیر مطالعات و پژوهش به سمت طراحی و بهبود عملکرد پرتابهدر دوره

های ریلی، احتمالات دیگری برای امکان استفاده از این های حاصل شده در تفنگعلاوه بر آن، پیشرفت

بر  CEMUTدر [. کارهای مدلسازی 1ای زمین به فضا فراهم کرد ]های ماهوارهکنندهتکنولوژی در پرتاب

( 2-3) های ریلی، همانطور که در شکلها تفنگ. اینشدهای ریلی چند ریلی انجام روی استفاده از تفنگ

های اضافی برای کاهش های ریلی تقویت شده نبودند. اما در عوض، ریلنشان داده شده است، تفنگ

درصدی نیروی  40نشان از کاهش  هاسازیجریان ریل و در نتیجه جریان اتصال داشتند. متأسفانه شبیه

 [.12ها از دو به چهار، داشت ]د ریلوارد شده به پرتابه هنگام افزایش تعدا

 

 [1] گان چند ریلی(: نمایی از یک ریل2-3شکل )
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 های کویلی( تفنگ2-2

های الکترومیناطیسی است که پرتابه را با سرعت کویل از ایمجموعه های کویلیبه طور کلی، تفنگ

اما از آنجا  تر است.پیچیده تفنگ ریلیاز کمی از لحاظ مکانیکی تفنگ کویلی  دهد.سیار بالایی شتاب میب

تولید ها وجود ندارد، مشکلات خوردگی و فرسودگی و گونه تماس مستقیمی بین پرتابه و کویلکه هیچ

( دیاگرام کلی یک 2-4) شکل .[13] را ندارد باشندمی های ریلیتفنگ که از مشکلات اساسی جرقه زیاد

 دهد.تفنگ کویلی را نشان می

 

 [14] (: دیاگرام کلی یک تفنگ کویلی2-4شکل )

 

 پرتابطه بطه دادن شطتاب بطرای الکترومیناطیسطی کویطل بیشطتری تعداد یا یک از تفنگ کویلی یک در

 تفنگ، لوله امتداد در تسرع به شوند تا پرتابهمی داده قرار تفنگ لوله امتداد در ها کویل. شودمی استفاده

 به پرتابه وقتی. است ایلحظه و بزرگ شده داده عبور جریان .گیرد میناطیسی، شتاب نیروهای تأثیر تحت

 عمطل ایطن تکطرار بطا. شطودمی برقرار بعدی کویل در و شده قطع جریان این رسد،می کویل مرکز نزدیکی

 .گیردمی شتاب تصاعدی طور به متوالی مراحل در پرتابه
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  ازنخط مجموعطه یطک یطا بطاتری یک نوعاً که سریع، شدن تخلیه یتقابل با جریان منبع یک از ،جریان

 اسطتفادهنیطز  هطاخازن از محافظطت بطرای دیطود یطک از. شود می باشد، تأمین می بالا ولتاژ بالای ظرفیت

ی از یکط .شطود فظتمحا تخلیه عمل انجام از پس جریان معکوس گیری جهت برابر در ها آن از تا شودمی

 یسی قوی،تولید نیروی کافی و میدان میناط علاوه برموانع و مشکلات اصلی ساخت عملی این تکنولوژی، 

کنطد، از آنجاییکه پرتابه درون لوله بطا سطرعت عبطور میها است. بندی سوییچینگ بین کویلمشکل زمان

 اشد.بزنی میدان میناطیسی باید به شدت دقیق سوییچ

. ه شطوندتکوتاه و یطا بلنطد سطاخ ،توانند به اندازه دلخواهمی های کویلیتفنگ، یریلهای نگتفبرخلاف 

مزایای زیادی نسبت به  های کویلیتفنگ. شودامکان پذیر میهای متفاوت دستیابی به سرعتبدین ترتیب 

حاضطر بیشطتر های ریلطی در حطال ه و کاربردی تفنگهای ساخته شدهای ریلی دارند. اگرچه، نمونهتفنگ

هطای کطویلی انطرژی ها را خواهند گرفت. به طور کلطی تفنگهای کویلی جای آناست، اما به تدریج تفنگ

از آنجاییکطه در  ها را سطاخت.توان آنکنند، کم صداتر هستند و در ابعاد کوچکتری میکمتری مصرف می

جطه، کاک بسیار کمی وجود دارد. در نتیه تماسی با لوله پرتاب ندارد، اصطهای کویلی پرتابه هیچگونتفنگ

های بالاتری برسطد. همچنطین بطه دلیطل تواند شتاب بیشتری بگیرد و به سرعتپرتابه در تفنگ کویلی می

 توانند به تعداد دفعات بیشتر و قدرت آتش بیشتری شلیک کنند. اما درمی های کویلینداشتن ریل، تفنگ

 های ریلی بیشتر است.ام تفنگتوان گفت پایداری و استحکحال حاضر می

منبع تیذیه قوی اما بنابراین گیرد. برای هر شلیک مقدار بسیار زیادی جریان مورد استفاده قرار می

ها مورد نیاز است. همچنین قابل حمل و تکنولوژی انتقال انرژی برای ساخت نمونه عملی این تفنگ

های مقابله و دارند که راه 1ای معمولی نیروی پس زنیههای کویلی به اندازه جنگ افزارها و توپخانهتفنگ

شود، ها مصرف مییا کاهش این نیرو در تفنگ باید گنجانده شود. به دلیل اینکه کل جریان توسط کویل

                                                           
1. recoil 
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کند شود که طراحی یک سیستم خنک کننده را ضروری میها تولید میگرمای زیادی توسط این تفنگ

[3.] 

انجام  کویلیات انتقال انرژی به پرتابه را در چند مرحله و از طریق چند تواند عملمی تفنگ کویلی

کنند و عمل می ایهای تک مرحلهتر از حالتبه مراتب کاراتر و قوی های کویلینوع از تفنگاین  .دهد

 یک تفنگ کویلی چندای از نمونه (2-5)شکل  شود.از این نوع استفاده می ،های عملیدر کاربرد غالباً

 د. دهرا نشان می ایمرحله

 

 [14ای ]تفنگ کویلی چند چند مرحله یکشماتیک  (:2-5شکل )

 

به  .را در امتداد مسیر حرکت گلوله قرار داد کویلای باید چند چند مرحله تفنگ کویلیبرای ساخت 

بالا و  یانجر یکصورت است که با اعمال  ینبه اای چند مرحله تفنگ کویلی یکعملکرد  ،ساده یانب

پرتابه به سمت  ین،در ساختار ماش یکدیگرقرار گرفته در کنار  یلاز چند کو یلکو ینتنها به اول یالحظه

مجاور، پرتابه با  کویلبه موقع  یهو تیذ یلکو ینا یان. سپس با قطع به موقع جرشودیجذب م یلهمان کو

 یبرا یهروند قطع و وصل تیذ ینو ا شودیم یبعد یلداخل کو یاول وارد فضا یلداخل کو یشتاب از فضا

مرحله  ین. در اشودیقطع م یزن یلکو ینآخر یهتیذ ینکهتا ا گیردیانجام م یببه ترت یبعد هاییلکو

 .گرددیآزاد م یوارد فضا و ترک نموده هداخل تفنگ را با سرعت قابل توج یهسته متحرک تفنگ، فضا

http://bayanbox.ir/view/4058886389870355716/Coilgun14.gif
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توان از سیستم سریع انجام پذیرد و برای این منظور نمیها باید بسیار کویلعملیات فعالسازی ترتیبی 

هوشمند است تا موقعیت گلوله را  نیازمند یک سیستم کنترلی ترجیحاً . این امرهای مکانیکی استفاده کرد

 .دهای پیش رو را فعال کنکویل ،در هر لحظه در طول مسیر بررسی کرده و مطابق با آن

  کویلیتفنگ  ( اجزای1-2-2

ای( ای )در اینجا سه مرحلهچند مرحله یک تفنگ کویلی و اجزای ( نمای کلی از ساختار2-6) در شکل

 [. در ادامه به توضیح و بررسی هریک از اجزای تشکیل دهنده یک تفنگ کویلی15] گرددمشاهده می

 ای پرداخته خواهد شد.چند مرحله

 
 [15] ایلهچند مرحی کویلتفنگ یک اجزای (: نمای کلی از 2-6شکل )

 

 منابع تغذیه ولتاژ بالا( 1-1-2-2

ها روشی ها، هر مدلی که باشد، منابع تیذیه است. خازنکنندهپرتاب یکی از نیازهای گریزناپذیر فناوری

باشند. اگرچه به لحاظ ها میکنندههای انرژی الکتریکی مورد نیاز پرتابآسان و ساده جهت تولید پالس

یک فناوری ابتدایی در منابع تیذیه که بسیار همچنین واند یک عامل بازدارنده باشد. تاندازه و هزینه، می
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و  [17-16] باشند. اما سایر منابع تیذیه مانند کامپالسیتورهاپرکاربرد است، ژنراتورهای هم قطبی میهم 

یافته و  های اخیر توسعههای پژوهشی، در سالها و طرحدر مقاله [18] های دیگر پیشنهادینمونه

اند. با این وجود، منابع تیذیه خازنی به واسطه سادگی و انعطاف پذیری بالای خود، کاربردهایی داشته

های فراوان و بسیار بزرگی در ها و توسعههای اخیر پیشرفتبسیار پرکاربرد و مورد استفاده هستند. در سال

 پژوهشی تقریباً مستقل شده است. ههای منابع تیذیه حاصل شده که موجب پیدایش یک زمینفناوری

 منابع تغذیه ولتاژ پایین (2-1-2-2

منبع تیذیه ولتاژ پایین به منظور تأمین توان مورد نیاز برای مدار سنسور، میکروکنترلر و مدار تریگر 

 گیرد.مورد استفاده قرار می

 ( کنترلر شارژ3-1-2-2

 د تا به ترتیب شارژ شوند. دههای موجود در مدار اجازه میکنترلر شارژ به خازن

 مدار سنسورها( 4-1-2-2

باشد. این مدار فایر میمدار سنسورها شامل لیزرهای توان پایین، دیودهای نوری، پتانسیومتر و آمپلی

-ها مورد استفاده قرار میبه منظور تشخیص مکان گلوله به منظور قطع و وصل به موقع و به ترتیب کویل

از جلوی این لیزرها عبور کند، دیودهای  پرتابهبه این صورت است که هنگامی که گیرد. طریقه کار مدار 

-نوری قطع خواهند شد. این وقفه منجر به ایجاد یک ولتاژ در حد صد میلی ولت خواهد شد. سپس آمپلی

ژ نماید. ولتاشود، مقایسه میفایر ولتاژ خروجی دیود را با ولتاژ مرجع که توسط پتانسیومتر ساخته می

کند. این محدوده ولتاژ مرجع، موجب تمایز آن از میلی ولت نوسان می 200تا  150مرجع در حدود 

شود. زمانی که ولتاژ مرجع از ولتاژ خروجی دیود نوری کمتر باشد، خروجی آمپلی فایر روشنایی محیط می
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از لیزر عبور نماید  زمانی که سنسور ( وhighکند )درصد تولید می 15ولت با درصد خطای  4یک سیگنال 

 [. 15]( lowشود )درصد می 15ولت با درصد خطای  5فایر خروجی آمپلی

 ( میکروکنترلر5-1-2-2

باشد. برای این منظور ها میوظیفه میکروکنترلر صدور فرمان آتش برای اتصال جریان کویل

گرفتن فاصله بین سنسورها و  میکروکنترلر با محاسبه سرعت گلوله در هنگام عبور از سنسورها  و با درنظر

 نماید.کویل بعدی زمان صدور فرمان آتش برای روشن شدن کویل مرحله بعد را صادر می

 مدار تریگر( 6-1-2-2

باشد. اوپتوکوپلر تأمین کننده ایزولاسیون لازم بین می SCRاین مدار شامل اوپتوکوپلر، رله و سوییچ 

 رود.برای روشن کردن این سوییچ بکار میو رله  باشدو با ولتاژ بالا و پایین میدو بخش 

 کویل( 7-1-2-2

یک کویل در تفنگ  های مهمپارامتر .استتفنگ کویلی به عنوان مهمترین عنصر و قلب تپنده  کویل،

. یک قانون تجربی نشان می دهد پیچیطبقات سیمتعداد  ،طول سیم پیچی ،قطر سیم :عبارتند از کویلی

برای القای بهتر و یا کوپل میناطیسی بهتر در باشد.  نزدیک به همباید  رتابه تقریباًکویل و طول پکه طول 

توان به برابری حدودی قطر کویل با قطر یک پرتابه، علاوه بر برابری حدودی طول کویل با طول پرتابه، می

امترهای ذکر شده پرتابه هم اشاره نمود )فاصله هوایی کم(. در فصول بعدی به تفصیل به بررسی تأثیر پار

 بر نحوه عملکرد تفنگ کویلی خواهیم پرداخت.
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 [19]های کویلی ( کاربردهای تفنگ2-2-2

 1( توپخانه تفنگ کویلی2-2-2-1

قل باشد. انتظار از عملکرد آنان حداهای کویلی در قالب توپخانه میاولین کاربرد عملی فناوری تفنگ

 عت دهانهوسعه داده شده است. بطوریکه سرتوی دریایی آمریکا های ریلی است که توسط نیربرابر با تفنگ

 باشد.کیلومتر( می 467مایل ) 290متر بر ثانیه( و برد آن حدود  2380ماخ ) 7فراتر از 

قدرت دارای  باشد،مییکی از سلاح های جدیدی که آمریکا در حال تکمیل و تولید آن همچنین 

لیک سرعتی شسلاحهای متداول در لحظه . دارد ر ثانیهبومتر کیل 35حدود  سرعتیو فراوان است تخریب 

یلومتری ک 7فاصله  این سلاح بعد از شلیک از ،طبق آزمایش های اولیه. کیلومتر بر ثانیه دارند 2بالغ بر 

 سلاحپوسته این  آلیاژ. ثانیه سوراخ کرد 1سانتیمتری را در مدت زمان کمتر از  30یک ورقه آهنی به قطر 

یلی نگ کوتوپخانه تف .کاک با هوا را تا حدی خنثی کندصطپوشانده شده تا حرارت شدید ا با گرافیت

رسند، پرتاب کیلومتر( می 129مایل ) 80های خود را در محورهای سهمی گون که به ارتفاع پرتابه

ود را پرتاب خ دریافت نموده و مسیر GPSهای عات مسیر خود را از ماهوارهکند. در طول پرواز، اطلامی

 کند.مطابق با تییه حرکتی که بر روی قسمت انتهایی آن وجود دارد، تنظیم می

باشد. اگر های متفاوت قابل حل میتأمین نیرو و منبع تیذیه تفنگ کویلی کمی دشوار است، اما با طرح

دی از تواند مقدار زیاتفنگ کویلی در ناوهای جنگی دریایی مورد استفاده قرار گیرد، موتور کشتی می

جریان مورد نیاز را به طور مستقیم تأمین کند. اگر توپخانه بر روی زمین باشد، توپخانه به یک ژنراتور 

                                                           
1. Coilgun Artillery 
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های طیار که بر روی شاسی آن قرار دارد، نیازمند است. البته این سیار و آرایشی از کامپالسیتورها و چرخ

 شود. امر موجب سنگینی و حجیم شدن توپخانه می

ار به نراتور سیتواند در یک وسیله نقلیه مجزا مانند کامیون به همراه یک ژمنبع نیرو می در حالت دیگر

شود که خود تفنگ کویلی به عنوان یک واحد های خازنی، ساخته شود. این روش موجب میهمراه بانک

زمان چند های حامل ژنراتور این امکان را دارند که همتر و مجزاتر مطرح شود و همچنین کامیونمستقل

 واحد تفنگ کویلی را تیذیه نمایند.

 1های فضایی تفنگ کویلی( سیستم2-2-2-2

مدارهای  به هاهای فضایی به اندازه کافی مرسوم شدند، هزینه پرتابسال اخیر که پرتاب کننده 50در 

ته ه در گذشک های عظیم در مدار را فراهم کردفضایی کاهش پیدا کرد. این امر، امکان پرتاب بارهای سلاح

تواند به وسیله ها میانرژی این ماهواره  های زیاد، مانع از عملی شدن آن شود.شد، هزینهگمان برده می

توان انرژی مورد نیاز را در های خورشیدی تأمین شود. همچنین میای و یا به وسیله پنلتأسیسات هسته

یش پیدا در طول محورهای مختلج آرا های طیارهای طیار، ذخیره کرد. چرخهای چرخبانک باتری

های تفنگ وارهکنند تا علاوه بر ذخیره انرژی، به عنوان پایدارسازهای ژیروسکوپی نیز عمل نمایند. ماهمی

روی پس توانند هدف را در بالای اتمسفر شناسایی کند و به هدف شلیک کند. به علت وجود نیکویلی می

 اره باید مجدداً روی هدف خود تنظیم شود.زدن، پس از هربار شلیک رگباری، ماهو

 

 

 

                                                           
1. Coilgun Space Systems 
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 1( اسلحه حمل و نقل تفنگ کویلی2-2-2-3

ها در وسایل نقلیه زرهی و توان از آنبا کوچکتر کردن ابعاد تفنگ کویلی به اندازه کافی، می

بیشتری شود، نیروی ها کوتاهتر میهواپیماهای جنگی استفاده کرد. از آنجا که طول لوله نسبت به توپخانه

باید به کویل اعمال شود تا سرعت نسبتاً بالای آن را تثبیت کند. در این سطح، از فناوری کلیدی و مهمی 

 2تواند این نیروی اضافی را به صورت فشرده تأمین کند. ژنراتورهای قدرت محترقهشود که میاستفاده می

(EPGاز این ژنراتورها به دو صورت استفاده می .)اول خرج منفجره، چرخش زیادی در  شود: در حالت

کند. بطوریکه این چرخش، نیروی مورد نیاز را و یا کامپالسیتورها به صورت آنی القا می های طیارچرخ

کند. در حالت دوم، از ترکیب مخصصوصی از عناصر برای تهیه الکترون متراکم برای شلیک تولید می

 کند.ها را تیذیه میبالا شده، انرژی آن مستقیماً خازنهای انرژی شود که موجب تولید موجاستفاده می

ها ترکیب و ادغام ها به دورآنEPGبه منظور ساده سازی اسلحه برای استفاده، مواد محترقه برای 

های مدرن رود. همانند اسلحهشود. بنابراین نیاز به منبع تیذیه مستقل حجیم برای اسلحه از بین میمی

ده در برای استفا دهد، مهمات است.رای آماده سازی تفنگ برای شلیک انجام میتنها چیزی که سرباز ب

کنند و قدرت نفوذ ها پرواز میهای تفنگ کویلی آتش مستقیم بسیار سریعتر از موشکخط مقدم، پرتابه

ها با سرعت بیشتری قابلیت های معمولی دارند. همچنین تفنگ کویلیبسیار بالاتری نسبت به سلاح

  ری دارند و سرعت شلیک بالاتری خواهند داشت.بارگی

 

 

                                                           
1. Coilgun Vehicle Weapons 

2. Explosive Power Generators 
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 1قابل حمل تفنگ کویلی( 2-2-2-4

ها همچنان بزرگ، سنگین و حجیم هستند. اما این امکان وجود دارد که اندازه آن به حد تفنگ کویلی

های مخصوص حمل کند. در را در میدان جنگ به وسیله بند کتج کافی کم شود تا یک سرباز بتواند آن

توان به اندازه کافی فشرده درست کرد که حداقل امکان ها را میEPGاین حالت، منبع تیذیه به شکل 

ها مشکل تنظیم گرما و حمل آن به صورت کوله پشتی فراهم شود. اما دو مشکل اساسی این گونه تفنگ

تواند حتی یک تفنگ کویلی در ابعاد کوچک در هر شلیک می تصحیح و جبران نیروی پس زنی است.

پایدار همانند بند کتج مخصوص مورد نیاز  2"کم"نیروی پس زنی زیادی داشته باشد. در این صورت یک 

های جبران ساز اثر پس زنی همانند هدایت گازهای اتلافی است. اما همچنان کافی نیست و سیستم

EPG.یک مسئله جدی تنظیم دما و گرما ها و یک وزنه تعادل برای کارکرد درست آن مورد نیاز است ،

شود. با وجود اینکه اصطکاک در شلیک هر پرتابه وجود ندارد، اما ثابت شارژ و دشارژ هر کویل، تلقی می

کند. برای جلوگیری از افت عملکرد و یا صدمات بزرگتر همچون ذوب گرمای اتلافی زیادی را تولید می

یه به اندازه کافی کوچک باشد، باز هم شدن، یک سیستم خنک کننده مورد نیاز است. حتی اگر منبع تیذ

ها گونه تفنگدر ابعاد کوله پشتی کوچک هم یک سیستم خنک کننده مورد نیاز است تا ساخت این

 عملیاتی شود.

 3(VRFتفنگ کویلی با آتش سریع )( 2-2-2-5

پذیر کردن ساخت همانطور که در گذشته مطرح شد، یکی از موانع اصلی پژوهشگران جهت امکان

های شتاب دهنده ، طراحی سیستم سوییچینگ بسیار سریع کویلVRFهای یستم تفنگ کویلیس

                                                           
1. Man-Portable Coilguns 

2. Cam 

3. Very Rapid Fire Coilguns 
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ای برسد باشد. به تدریج، مورد انتظار است که این مسئله به طور کامل حل شود و سوییچینگ به نقطهمی

ا ترکیب شود. بکه کمترین زمان ممکن را در برگیرد. پرتابه هرچه سریعتر تیذیه شود، سریعتر شلیک می

اما  توان تفنگی خودکار و ویرانگر را طراحی کرد.این سیستم با سیستم تیذیه مهمات با سرعت بالا، می

ترین مانع، بحث تیذیه مورد نیاز آن است که این تفنگ ویرانگر اشکالات و موانع زیادی دارد. اولین و عمده

ت و نیرو شلیک کند. به دلیل احتیاج به باشد تا با بیشترین سرعنیازمند یک منبع بسیار نیرومند می

های طیار چرخهای شود. بنایراین آرایشی از باتری، سرعت اسلحه کم میEPGتخلیه گازهای اتلافی 

اسلحه  توان به جای آن استفاده کرد.های ابر رسانا میپیشرفته و یا منبع با فناوری بالاتر مانند باتری

ها و هوای بیش از حد کند که از جریان کویلام شلیک تولید میهمچنین گرمای به شدت زیادی به هنگ

ها سیستم برودتی برای خنک سازی لوله گیرد. بنابراین، در اینگونه تفنگگرم شده درون لوله نشأت می

شود. نیروی پس زنی نیز لازم است. زیرا بدون آن، سیستم پس از اولین شلیک پیوسته و رگباری، ذوب می

ئله بزرگ است. حدود هزار شلیک بر دقیقه حتی برای یک گلوله سوزنی شکل کوچک، همچنان یک مس

تمامی  یذیه مهمات و گنجایش آن مطرح است. کند. همچنین مسئله تنیروی پس زنی عظیمی تولید می

قابل حمل، عملیاتی شوند. اگرچه به عنوان قابل  VRFهای موارد فوق مانع از این شدند که تفنگ کویلی

 باشند. آل میبر روی یک وسیله بسیار ایدهحمل 

 های کویلیتفنگ ( انواع3-2-2

( و یدفع یروی)ن 1ییبه دو نوع القا ،وارده به پرتابه یرویاز نقطه نظر نبه طور کلی و  های کویلیتفنگ

های کویلی رلوکتانسی از های کویلی القایی و تفنگشوند. تفنگتقسیم می( یجذب یروی)ن 2یرلوکتانس

باشند. اما در برخی مقالات، های کویلی میهای تفنگمهمترین و پرکاربردترین و مشهورترین مدل

                                                           
1. Induction Coilgun 

2. Reluctance Coilgun 
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توان های کویلی نیز معرفی شده است. هرچند به طور کلی میهای دیگری از تفنگها و کتب، گونهپژوهش

لی رلوکتانسی دانست، های کویهای کویلی القایی و تفنگای از دو مدل مشهور تفنگها را زیر مجموعهآن

اتصال  یهابه دسته ها راتوان آنمی ساختار بخش ساکن و متحرک )پرتابه(، وجود تفاوت در ه لحاظاما ب

 در ادامه، به تفصیل، به توضیح هریک خواهیم پرداخت. .نمود یمتقسنیز  2تامسونو  1مجدد

 رلوکتانسی کویلی های( تفنگ1-3-2-2

شامل لوله،  شان داده شده است، یک پرتاب کننده رلوکتانسی سادهن( 2-7)همانگونه که در شکل 

 باشد. هنگامی که جریان واردفرومیناطیس میماده ای شکل از جنس کویل و یک هسته ساده استوانه

ماده ز جنس اهسته یک گیرد. اگر یک میدان میناطیسی در اطراف هسته شکل می شود،میکویل 

بیشتر  ه خیلیوجود داشته باشد، به دلیل اینکه نفوذ پذیری هست کویلک فرومیناطیس درون لوله و نزدی

اهش ککند مسیر خود را از طریق هسته ببندد. برای از هوای اطراف آن است، شار میناطیسی تلاش می

 ا مرکزت کویل ومت بطوریکه هسته را به س ،کند، شار میناطیسی نیرویی به هسته وارد میمسیررلوکتانس 

 [.20] کندمی کویل جذب

 

                                                           
1. Reconnection Coilgun 

2. Thomson Coilgun 
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 کننده رلوکتانسی ساده(: نمایی شماتیک از یک پرتاب2-7شکل )

به سمت  فرومیناطیس درون لوله،هسته به این صورت است که های رلوکتانسی پرتاب کنندهاصول کار 

شود. وقتی هسته دفع نمیدقت شود که د. شوجذب می که به دور لوله پیچیده شده است، مرکز کویل

د، انرژی کویل باید قطع شود و انرژی درون آن باید در کوتاهترین زمان رسب کویل مرکز بهه هستمرکز 

( نمودار چگالی شار میناطیسی و نیروی وارد شده به پرتابه در طول مسیر 2-8شکل )ممکن میرا شود. 

ار ( کاملاً مشخص است که مقدار چگالی ش2-8دهد. طبق نمودار شکل )عبور از کویل را نشان می

میناطیسی در وسط کویل، بیشترین مقدار خود را دارد ولی مقدار نیروی وارد شده بر پرتابه صفر است. با 

بینی کرد که در صورت ثابت ماندن و قطع نشدن جریان کویل، توان پیشدر نظر گرفتن این موضوع می

توان گفت در یا می پیچی متوقج خواهد شد. وپرتابه دچار نوسان سرعت و شتاب شده و در وسط سیم

پیچی، از سرعت پرتابه کاسته خواهد شد. در نتیجه برای جلوگیری صورت عدم قطع به موقع جریان سیم

پیچی، از کاهش سرعت گلوله و حتی توقج آن، باید درست در لحظه رسیدن مرکز گلوله به مرکز سیم

کز کویل را مشاهده کند، ضروری بنابراین وجود سنسوری که زمان رسیدن هسته به مر جریان قطع شود.

 [.21] است
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 [22] (: نمودار چگالی شار میناطیسی و نیروی وارد شده به پرتابه در طول مسیر عبور از کویل2-8شکل )

هرکدام  ،ای باشدو به اصطلاح چند مرحله اگر پرتاب کننده رلوکتانسی بیشتر از یک کویل داشته باشد

کنند. در اینجا ذکر یک نکته از هسته را به سمت خود جذب می ،شد ها مطابق اصولی که ذکراز کویل

کند، به آن کویل باید اهمیت خاصی برخوردار است: هنگامی که هسته به سمت کویل بعدی حرکت می

، باید انرژی آن قطع شود و در کوتاهترین رسیدهسته به مرکز کویل مرکز انرژی داده شود و هنگامی که 

ها جریان در کویل قطع و وصلهای رلوکتانسی به زمان بندی ود. راندمان پرتاب کنندهزمان ممکن میرا ش

به وسیله توان را میزمان بندی اعمال و قطع انرژی  دارد. یها بستگو زمان میرا شدن انرژی در آن

 [.21کرد ]محاسبه  ،فرستنده نوری در ابتدای هر کویل - قراردادن یک جفت دریافت کننده

های قدرتی که توانایی توان از ادوات نیمه هادیها، میییچ زنی انرژی اعمال شده به کویلبرای سو

های مداری مانند تریستورها، بالا را دارند، استفاده کرد. این ادوات باید از المان هایو یا جریان تحمل ولتاژ

ای مداری دارای مزایا و ه. همه این المانانتخاب گردندها MOSFETها و IGBTترانزیستورهای قدرت، 

های برای عمل سوییچ زنی در پرتاب کننده باشند. پرکاربردترین و بهترین گزینهخود میخاص معایب 

در  ،هدایت و قطع به هنگامهای قدرت باید سوییچهمچنین  .هستندها MOSFETها و IGBT رلوکتانسی

 .شودبر استفاده میبرابر آسیب دیدن محافظت شوند. برای این منظور از مدار اسنا

توان به صورت کلی موتورهای الکتریکی، بخصوص موتورهای الکتریکی خطی را با راندمان بالا می

تر ساخت. اما هنگامی که به عنوان یک موتور شتاب دهنده استفاده شوند، دستیابی به راندمان بالا سخت

ها با مدت زمان شارش جریان در کویلها شود. دلیل این موضوع این است که تلفات انرژی در کویلمی

های رلوکتانسی باید به اندازه کافی بزرگ باشد که مانع از [. سطح مقطع پرتاب کننده20متناسب است ]

 ها باشد، و در نتیجه تلفات اهمیها بطوریکه فراتر از محدوده عایق سیمافزایش بیش از حد دما در کویل

[. 20] دهدت که سطح مقطع بزرگتر تلفات اهمی را کاهش میتوان نتیجه گرفشود. پس اینطور می
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کند که در فصل اگرچه سطح مقطع بزرگتر سیم، به نوبه خود مشکلاتی را در عملکرد تفنگ ایجاد می

ترین سایز بعدی مفصلاً به آن خواهیم پرداخت. بنابراین تعاملی باید برقرار شود که با استفاده از بهینه

 خواه برسیم.سیم، به عملکرد دل

های کویلی رلوکتانسی صورت های فراوانی در زمینه تفنگهای اخیر مطالعات و پژوهشدر سال

و همکاران خود ضمن ارائه روابط تحلیلی جهت محاسبه نیروی وارد بر  1پذیرفته است. آقای بوفنگ ژو

ی با استفاده از پرتابه و اندوکتانس کویل، در زمینه امکان سنجی عملکرد تفنگ کویلی رلوکتانس

همانگونه ک پیشتر بیان شدن، ژنراتورهای جبران شار،  .[23] هایی داشتندژنراتورهای جبران شار فعالیت

بسیار زیاد و همچنین  ژنراتورهایی در ابعاد کوچک و فشرده هستند که به دلیل چگالی ذخیره انرژی

باشند لی رلوکتانسی بسیار مناسب میهای کویچگالی توان خروجی بسیار بالا، جهت کاربرد در تفنگ

توپولوژی ژنراتورهای جبران شار استفاده شده در این مقاله شامل دو جفت قطب میناطیسی اصلی  .[23]

باشد. در نتیجه سیکل الکتریکی دو برابر سیکل مکانیکی پیچ آرمیچر توزیع شده متعامد دو فاز میو سیم

باشند. کل مجموعه منبع تیذیه این سیستم درجه اختلاف می 90 های ولتاژ دو فاز دارایبوده و سیگنال

های بلبرینگ میناطیسی، آلترناتور پالس )بدنه اصلی(، سیستم به پنج زیر مجموعه نسبتاً مستقل سیستم

آقای بوفنگ ، در این مقاله پس از ارائه روابط تحلیلیشود. درایو موتور و سیستم کنترل دشارژ تقسیم می

سازی مدل طراحی شده خود با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود پرداخته و در به شبیهان خود ژو و همکار

 دهندگرم را تا سرعت بالایی شتاب  300ای به جرم موفق توانستند پرتابهعملی در یک آزمایش نهایت 

[23 .] 

                                                           
1. Bofeng Zhu 
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مطالعاتی انجام  ،وجیو همکاران خود در زمینه تأثیر مکان اولیه پرتابه بر سرعت خر 1آقای جورج .ل

گرمی مورد  44گلوله فولادی  [.24و با جابجایی مکان اولیه پرتابه نقطه بهینه را بدست آوردند ] داده

ولت جهت یافتن مکان  150و  125، 100، 75، 60استفاده در این مقاله تحت پنج شرایط مختلج ولتاژی 

ای جهت بدست آوردن سرعت ضمن ارائه رابطه همچنین در این مقاله .اولیه بهینه مورد آزمایش واقع شد

های تو خالی به دلیل کمتر شدن مقاومت هوا در طول مسیر خروجی سیستم، عنوان شد که استفاده گلوله

های اولیه با قرار دادن گلوله در مکان باشند.های توپر میحرکت، دارای راندمان بالاتری نسبت به گلوله

تر باشد، سرعت خروجی ه به لبه کویل نزدیکگلولکه هرچه  دریافت شدقت این حقیمتفاوت و ثبت نتایج، 

هرچه مکان اولیه در نقاطی دورتر از لبه کویل به سمت خارج کویل و یا نقاطی درون  بیشتر خواهد بود.

کویل به سمت مرکز کویل قرار داشته باشند، از سرعت پرتابه کاسته خواهد شد. همچنین از دیگر نتایج 

ها، افزایش سرعت خروجی پرتابه با افزایش ولتاژ بینی بدست آمده در نتایج عملی این تستیشقابل پ

2. اما افزایش ولتاژ از مقداری به بعد به دلیل افزایش تلفات مقاومتی )باشدسیستم و بالعکس می /V R  )

 . [24]سبب کاهش راندمان سیستم خواهد شد 

به همراه همکاران خود پس از طراحی یک تفنگ کویلی رلوکتانسی، به بررسی تأثیر  2هانگجون ژیانگ

ساختارهای مختلج پرتابه بر راندمان و سرعت خروجی سیستم پرداختند و نتایج عملی کار خود را را در 

 حاکم و روابط هادر این مقاله پس معرفی تفنگ کویلی رلوکتانسی و بررسی تئوری [ منتشر نمودند.25]

به بررسی تأثیر سه گلوله با سه  ،ایمرحله 5با استفاده از یک تفنگ کویلی رلوکتانسی بر این تفنگ، 

ای ای شکل، استوانهها به سه صورت استوانه. گلولهرداختساختار متفاوت بر سرعت خروجی سیستم پ

جرم هر گلوله  دند.ای شکل به همراه پره طراحی شو استوانه هایی در سطح جانبیشکل به همراه شکاف

است. نتایج حاصل از آزمایش نمونه عملی تفنگ طراحی شده بیانگر این  گرم بوده 8به طور میانگین برابر 

                                                           
2. Jorge Luis Rivas-Camacho 

1. Hongjun Xiang 
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داشت. وجود شکاف  %87/2ای شکل به همراه شکاف با رین راندمان را گلوله استوانهتواقعیت بود که بیش

حتی از بین رفتن جریان گردابی شود و همین تواند باعث تضعیج و یا میبر روی سطح جانبی گلوله، 

 .[25]لی رلوکتانسی شده است یمسئله موجب افزایش راندمان تفنگ کو

 

 [25] ای به همراه شکاف در سطح جانبی(: گلوله استوانه2-9شکل )

  

پرتابه بر عملکرد و جنس [ طراحی و تأثیر طول 21ای در ]کویلی سه مرحله ای از یک تفنگنمونه

در این مقاله، پس از معرفی ابعاد کامل تمامی اجزای تفنگ به همراه مشخصات منابع  بررسی شد. تفنگ

های تیذیه و بانک خازنی و همچنین جنس و مدل قطعات به کار برده شده، با استفاده از سه گلوله با طول

بر سرعت خروجی  پرتابه و جنس تأثیر طول، ، هریک در دو مدل جنس ماده متفاوتمترسانتی 9و 7،  5

متر سانتی 7لازم به ذکر است طول کویل تفنگ مورد استفاده در این مقاله برابر  سیستم را بررسی نمود.

متر با سانتی 7بوده است. نتایج حاصل از تست عملی تفنگ بیانگر این موضوع بود که گلوله با طول 

ری بالاتری بود، بیشترین سرعت خروجی را پذیدارای ضریب نفوذای که متر بر ثانیه با ماده 27/16سرعت 

مقاومت دربرابر میدان . زمانی که از یک ماده با نفوذپذیری میناطیسی بالاتر استفاده شود، [21]داشت 

آید. همچنین، نیروی وارد بر گلوله افزایش خواهد تر به حرکت درمیتر است و شار راحتمیناطیسی پایین
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ای ای نسبت به تک مرحلهافزایش راندمان تفنگ کویلی چند مرحلهیافت. همچنین در این مقاله از 

 صحبت شد.

در  1ترین مدل تحلیلی تفنگ کویلی رلوکتانسی توسط آقای و. اسلیدترین و در حال حاضر کاملجامع 

در این مقاله با ارائه یک سری  سازی و نتایج عملی ارائه گردید.ه[ به همراه نتایج حاصل از شبی26]

د. شت جهت ساده سازی، روابط ریاضی حاکم بر تفنگ کویلی را با استفاده از روابط مرسوم، ارائه فرضیا

 شود.جزئیات این مدل و فرضیات در نظر گرفته شده، در فصل سوم به طور کامل توضیح داده می

 القایی های کویلی( تفنگ2-3-2-2

ای که توسط ها و پرتابهذیه کویلشامل منبع تیذیه، سیستم کنترل تی های کویلی القاییتفنگ

ها طبق توالی زمانی مشخص انرژی دهی شده، درایوباشد. کویلپوششی رسانا احاطه شده است، می

، های القا شده بر روی پرتابهشود که با مجموعه جریانبنابراین موج رونده الکترومیناطیسی تولید می

ای در شکل نگ کویلی القایی سنکرون چند مرحلهنمایی از  شماتیک تف .[27دارای برهم کنش است ]

ها مهمترین قسمت درایو، طراحی کویل های کویلی القاییتفنگ( نشان داده شده است. در طراحی 10-2)

 [.28است ]است زیرا مستقیماً بر بازده تبدیل انرژی تأثیرگذار 

 
 [28] ای(: شماتیک تفنگ کویلی القایی )سنکرون( چند مرحله2-10شکل )

                                                           
1. W. Slade 
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 ی کهقاعده عملکرد تفنگ کویلی القایی )سنکرون( تا حدودی مشابه موتورهای خطی است. زمان

ها به وسیله جریان انرژی دهی شده، و یک درایورسد، کویلآرمیچر )پرتابه( به موقعیت مکانی مناسب می

ر را به رمیچر، آرمیچها و آدرایوشود. نیروی میناطیسی میان کویلحلقه جریان بر روی آرمیچر القا می

 توان به صورت زیر بیان نمود:کند. نیروی وارد شده به پرتابه را میسمت دهانه لوله دفع می

(1-2) 

di  ،جریان کویلpi  ،جریان آرمیچرM  اندوکتانس متقابل بین کویل و آرمیچر وz  جابجایی بین کویل

هد که نیرو با جریان کویل، جریان آرمیچر و گرادیان د( نشان می2-1اشد. معادله )بو آرمیچر می

( نمایی ساده از نحوه عملکرد یک تفنگ کویلی 2-11متناسب است. شکل ) اندوکتانس متقابل بین این دو

س دوکتاننرادیان اگتواند با توجه به توپولوژی مدار مثبت باشد. جریان کویل می دهد.القایی را نشان می

لقایی، یان ازمانی مثبت است که مرکز آرمیچر از مرکز کویل عبور کرده باشد. بنابراین جهت شارش جر

 [.29نماید ]جهت نیرو را تعیین می

در دسته اول، کویل  تقسیم نمود. 2و سنکرون 1توان به دو دسته آسنکرونتفنگ کویلی القایی را می 

های معمولی، چند فاز محدود به کدیگر متصل شده و همانند ماشینها به صورت سری یا موازی به یدرایو

شوند. حرکت نسبی بین پرتابه و موج رونده بر آورند و با توالی زمانی مشخصی انرژی دهی میوجود می

باشد. موج رونده یک بسته موج با کند و سرعت پرتابه کمتر از موج رونده میروی پرتابه، جریان القا می

ملاً کند. میرایی کاهای فضایی و زمانی تولید میو میرایی در طول زمان است که هارمونیک طول محدود

 [.27وابسته به کوپل بین لوله و پرتابه و ثابت زمانی آنهاست ]

                                                           
1. Asynchronous 
2. Synchronous 

dz

dM
iiF pd
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[29] تفنگ کویلی القایی(: نمایی ساده از نحوه عملکرد یک 11-2شکل )  

 

 

 [30] ایون( چند مرحله(: دیاگرام تفنگ کویلی القایی )آسنکر2-12شکل )

 

ای شوند تا نیروی ضربهدهی میها به صورت مجزا و هریک به نوبت انرژیدر دسته دوم، کویل درایو 

ها باید با مکان پرتابه بندی قطع و وصل سوییچ. زمان(10-2)شکل  برای شتاب دادن به پرتابه فراهم شود

لی القایی، سرعت پرتابه دقیقاً برابر با موج رونده در لوله پرتاب، هماهنگ شود. در این نوع تفنگ کوی

  [.28میناطیسی است ]

های بسیاری در کارایی و عملکرد میان این دو نوع وجود ها و شباهتدهد که تفاوتها نشان میبررسی

نوسانات شتاب در هر دو بزرگ است. در تفنگ کویلی القایی آسنکرون، زمان گذر بین مراحل دارد. 
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باشد. بنابراین، انتقال بین دو مرحله به درستی تر از عرض پیک موج تخلیه خازن میطولانیمتوالی، 

پذیرد. در حالی که در یک تفنگ کویلی القایی سنکرون، فقط یک پیک شتاب در هر مرحله صورت نمی

جود دارند، های بسیار نزدیک هم وتوان آن را در مواردی که تعداد زیادی کویل با فاصلهوجود دارد و می

توزیع جریان القایی در آرمیچر  [.24]پوشانی خواهند داشت های شتاب هماستفاده کرد. بطوری که موج

باشد. در یک تفنگ کویلی القایی )پرتابه( یک تفنگ کویلی القایی آسنکرون بهتر از نوع سنکرون می

باشد. ر از نوع سنکرون آن میآسنکرون، نسبت ماکزیمم به مینیمم پیک جریان حلقه آرمیچر بسیار کمت

باشد. نیروی شعاعی بر روی آرمیچر با جریان القایی این واقعیت بنا به دلایل ساختاری حائز اهمیت می

شود. به های سنکرون، جریان در قسمت انتهایی آرمیچر متمرکز میروی آن متناسب است. در تفنگ

باشد که برای استقامت مکانیکی تفنگ یک همین خاطر، نیروی شعاعی در آن قسمت بسیار زیاد می

دهد که راندمان )نسبت انرژی جنبشی به همچنین نتایج تحقیقات نشان می [.28آید ]تهدید به شمار می

 [.28باشد ]بیشتر از مدل آسنکرون میانرژی الکتریکی ورودی(، در مدل سنکرون 

اشته باشد. شعاع کم موجب ماکزیمم آل باید ضخامت شعاعی کم و طول محوری کوتاه دیک کویل ایده

شود. طول محوری کوتاه نیز موجب مینیمم شدن نیروی شدن کوپل میناطیسی بین کویل و گلوله می

باید توجه نمود که پرتابه تاثیر بسزایی بر روی عملکرد تفنگ  همچنین [.30شود ]شعاعی روی آرمیچر می

سادگی آن در طراحی و تجزیه تحلیل، در بیشتر موارد،  کویلی القایی دارد. معمولا گلوله برنجی به دلیل

گیرد بلکه گیرد. گلوله فقط تحت تاثیر نیروی محوری شتاب نمیها مورد استفاده قرار میبرای آزمایش

باید نیروی شعاعی را نیز بر روی آن برای محاسبه شتاب اعمال نمود. بنابراین از مواد پرکننده عایقی برای 

-ساخته می PVCبه دور یک لوله  گردد. گلوله سلنوییدی از پیچیدن سیمانا استفاده میساپورت مواد رس

با مقایسه این دو نوع از د. کننها را نیز در وسط خط به یکدیگر اتصال کوتاه میشود. انتهای این سیم

سه با گلوله توان گفت که گلوله سلنوییدی عملکرد بهتری در مقایگلوله برای یک تفنگ کویلی القایی می
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گرمای تولید منجر به نیز اثر پوستی ر گلوله برنجی یکدست نبوده، برنجی دارد. توزیع جریان گردابی د

دهد. گلوله سلنوییدی تا حد زیادی پیک چگالی جریان را بیش از حد شده و کاهش راندمان را نتیجه می

عملکرد بهتر آن گردد. اما از طرفی تواند موجب کاهش گرمایی اهمیک و در نتیجه دهد، که میکاهش می

 [.30باشد ]تر از گلوله برنجی میساخت گلوله سلنوییدی سخت

های عملی آزمایش 1المللی سانیدالابرتوار بین  های اخیر،پس از جنگ جهانی دوم و بخصوص در سال

ه کسب نمود که از های بسیاری در این زمینالقایی انجام داد و موفقیت های کویلیتفنگبسیاری بر روی 

توانست تا کیلوگرم را می 5اشاره نمود که پرتابه تا جرم  تفنگ کویلینمونه توان به یک ها میمیان آن

نیز آورده شده  [31های این کمپانی در مرجع ]عالیتف سایر [.30] شتاب دهد کیلومتر بر ثانیه 1سرعت 

ای مرحله 4 تفنگ کویلیفق به ساخت یک نمونه مو[ 03] و همکاران خود در مرجع 2تائو ژانگ است. آقای

شتاب  متر بر ثانیه 125را از حالت سکون تا سرعت  کیلوگرم 0.65ای به جرم شدند که قادر بود پرتابه

 [32] ای در مرجعمرحله 15 تفنگ کویلیهمچنین فعالیت دیگری از ایشان در ساخت یک نمونه دهد. 

به منظور دستیابی به راندمان و  تفنگ کویلیپیچی متقارن سیمبیان شده است. کار بر روی ساختار نا

های طراحی و معادلات سیستم و روش[ 27] در مرجع آورده شده است.[ 33] سرعت بالاتر در مرجع

 بیان شده است. تفنگ کویلیتحلیل 

 اتصال مجدد کویلی های( تفنگ3-3-2-2

ک تفنگ کویلی یباشد. نمایی از ال مجدد میکویلی، تفنگ کویلی اتص هاییکی دیگر از انواع تفنگ

 ( نشان داده شده است.2-13ای در شکل )مرحله تک

 

                                                           
1. Sanida National Labratories 

2. Tao Zhang 
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 [34] ای اتصال مجددگان تک مرحله(: نمایی از یک کویل2-13شکل )

 

مستطیلی  گردد، این تفنگ کویلی شامل دو کویل موازیملاحظه می (2-13)همانطور که در شکل 

حه ز یک صفاند. پرتابه نیفاصله هوایی نسبتاً کوچک از یکدیگر جدا شده باشد که توسط یکشکل می

گیری نتیجه اتصال باشد. روند شتابها میمستطیلی شکل است که مسیر عبور آن عمود بر محور کویل

 [. 34افتد ]اق میمجدد میدان میناطیسی در زمان عبور پرتابه از فاصله هوایی است که در پشت پرتابه اتف

کدام ( توضیح داد. به هیچ2-14توان با استفاده از شکل )حل عملکرد این نوع از تفنگ کویلی را میمرا

(. زمانی که لبه جلویی Aشود )حالت ها تا زمانی که گلوله به آن نزدیک نشود، جریان داده نمیاز کویل

ها شروع ه و جریان در کویلها ماکزیمم شدپیچ عبور نماید، کوپلینگ بین کویلپرتابه از سمت پایین سیم

باشد، کوپلینگ ها میاز آنجا که طول پرتابه درازتر از قطر داخلی کویل (.Bکند )حالت به افزایش می

شود. در طول مدت کوپلینگ ماکزیمم و ثابت، جریان به بیشترین مقدار ماکزیمم برای چند دوره حفظ می

(، خطوط شار Cکند )حالت یج از فاصله هوایی عبور میرسد. زمانی که لبه پشتی پرتابه، به تدرخود می
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اند، خطوط شاری که مجددا متصل شده[. 43شوند ]می 1میناطیسی دو کویل در پشت گلوله به هم متصل

 شوند.با آزاد سازی نیروی خود، باعث به جلو رانده شدن گلوله می

 
 [34] اتصال مجدد تفنگ کویلی(: مراحل عملکرد یک 2-14شکل )

 

 تامسون های کویلی( تفنگ4-3-2-2

ی اختراعی از آقاو رحی قدیمی بر پایه طهای کویلی تفنگنوع دیگری از  تامسون های کویلیتفنگ

 . معمولاهای متناوب و فرکانس بالا است که به حلقه جهنده تامسون معروف استدر زمینه جریان تامسون

گذرا،  شد. اگرچه در حالتگار استفاده میدحالت ماناین وسیله برای نشان دادن شناوری میناطیسی در 

  [.35] ازه چند متر استبهای آلومینیمی در به پرتاب حلقه این وسیله قادر

 [.35] انون نیروی لورنتزق -2فارادی.  قانون القای -1تئوری این وسیله بر پایه دو قانون اساسی است: 

( در یک حلقه بسته جریان، با منفی EMFرکه القایی )کند که نیروی محقانون القای فارادی بیان می

 نرخ تیییرات شار میناطیسی در طول مسیر حلقه متناسب است:

(2-2) 

                                                           
1. Reconnect 

dt

d
N



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 باشد: دهی حلقه، نیروی لورنتز مینیروی مؤثر برای شتاب

(3-2) 

چگالی شار میدان میناطیسی که توسط کویل تولید شده  Bجریان القا شده در حلقه و  Iبه طوریکه 

[ ارائه شد، با معرفی ساختار جدید 35ای که توسط آقای لورین ژرمن در مرجع ]در مقاله باشد.است، می

 ها شد.کنندهشکل، موفق به بهبود عملکرد و سرعت خروجی این مدل از پرتاب Eتحت عنوان 

 

 
 [35] تفنگ کویلی تامسونده سازی شنمای شبیه(: 2-15شکل )

 

 های معمول امروزی( مشخصات برخی از سلاح3-2

های های گذشته با سلاحتر اعداد و ارقام داده شده در بخشجهت درک بیشتر و انجام مقایسه راحت

 1-2های امروزی در جدول ترین و پرکاربردترین سلاحمتداول امروزی، مشخصات برخی از شناخته شده

 صه گردآوری شده است:به طور خلا

 

  BldIF

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 های معمول امروزی(: مشخصات برخی از سلاح2-1جدول )

حه
سل

ت ا
صا

شخ
م

 

حه
سل

م ا
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یلیم 20
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م
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پ 
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م
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ت
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 لوله دهانه سرعت
m/s 

710 990 780 400 420 380 350 850 1175 

 mm 39×62/7 45×56/5 51×62/7 19×9 19×9 19×9 19×9 * 35×228ابعاد فشنگ 

 gr 122 55 220 135 135 135 135 * 1565 فشنگ وزن

 Kg 1/3 26/3 5/4 1/3 - 2 5/3 8/3 1/1- 87/0 * 6800 اسلحه وزن

 cm 87 100 124 72 - 5/32 64 66 6/19 * 780 طول اسلحه

 * * cm 41 51 45 5/22 - 5/11 26 20 2/11 هلول طول

 km 1- 8/0 8/0 - 5/0 6/0 - 4/0 2/0 - 1/0 2/0 2/0 - 1/0 1/0 2 4 برد مفید

 * 450 * 550 600 800 600-500 950-700 600 دقیقه / شلیک

 * * 900 2500 300 1900 550 650 700 قیمت )دلار(

 

 

 

 



44 

 

 



 

  

 

 

 

 (فصل سوم) 
 زی تحلیلیطراحی و مدلسا روند
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جهت طراحی تفنگ کویلی رلوکتانسی باید معیارهایی همچون در دسترس بودن مواد مورد استفاده، 

افزاری، نصب و جداسازی ساده هزینه اقتصادی، امکانات موجود آزمایشگاهی همچون تجهیزات سخت

 ه قرار گیرد. ها مورد توجسازی آنقطعات مورد استفاده در طراحی به علاوه قابلیت یکپارچه

جنس، ابعاد، شکل و موقعیت اولیه پرتابه، جنس و ابعاد لوله، پارامترهای طراحی کویل شامل قطر 

ای، فاصله بین دو های رلوکتانسی چند مرحلهسیم، تعداد دور و تعداد طبقات کویل، و همچنین در تفنگ

نوع از که برای طراحی این ایی هستند کویل و فاصله زمانی بین دو آتش متوالی از جمله متییره

گیرند. در ادامه این فصل به بررسی هریک از موارد ذکر شده ای کویلی باید مورد بررسی قرار هتفنگ

 .پرداخته و در آخر فصل مدلسازی و روابط تحلیلی حاکم بر تفنگ کویلی رلوکتانسی بیان خواهد شد

 ( طراحی پرتابه1-3

باشد. می ای مناسب برای پرتابهنتخاب مادهی رلوکتانسی، ااولین مرحله طراحی پرتابه تفنگ کویل

پرتابه به طول کویل است که همچنین بهترین حالت طراحی یک پرتابه از نظر طولی، نزدیک بودن طول 

راجع به آن صحبت خواهد شد. در ادامه به بررسی برخی از نکات قابل توجه در روند طراحی یک پرتابه 

 پرداخته خواهد شد.تفنگ کویلی رلوکتانسی 

 خاصیت مغناطیسی پرتابهجنس و ( 1-1-3

آنچه که برای پرتابه  شود.می (، منحنی هیسترزیس یک ماده فرومیناطیس ملاحظه3-1در شکل )

باشد. بدین معنی لاغر میای با منحنی هیسترزیس مادهتفنگ کویلی رلوکتانسی مطلوب است، استفاده از 

به دان میناطیسی اعمالی، به سرعت میناطیسی و غیرمیناطیسی شود. که ماده قادر باشد که تحت می

از موادی که چنین  باشند.عبارتی مواد فرومیناطیس نرم بهترین گزینه برای استفاده در پرتابه می
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در از اینگونه مواد کنند. استفاده خاصیتی را نداشته باشند، به عنوان مواد میناطیس دائم استفاده می

 .نیست مناسب ه تفنگ کویلی رلوکتانسیطراحی پرتاب

 

 [36] (: منحنی هیسترزیس یک ماده3-1شکل )

 

های ء، مستلزم میدانی )گاهاً بزرگ( اعمال شده در خلاف جهت است تا حوزهمیناطیس زدایی یک شی

ی احاکی از این موضوع است که از هر مادهدلایل ذکر شده  میناطیسی داخل ماده را مجدداً مرتب سازد.

زیرا ممکن  .توان برای طراحی پرتابه تفنگ کویلی رلوکتانسی استفاده نمودبا خاصیت میناطیسی نمی

هیچ شک و بحثی در این مقوله بنابراین،  گیری پرتابه خللی وارد نماید.در روند شتاب ،است خاصیت ماده

نیروی اعمال شده بر  باشد. نرم وجود ندارد که در تفنگ کویلی رلوکتانسی، جنس پرتابه باید فرومیناطیس

با در نظر گرفتن این مطلب، این حقیقت دریافت  یک ماده با نفوذپذیری میناطیسی خود متناسب است.

باشد. برای انتخاب جنس ماده سازنده پرتابه می مهم فاکتورنیز یک شود که نفوذپذیری میناطیسی می

الایی هستند. بنابراین برای استفاده در تفنگ دو دارای نفوذپذیری میناطیسی بسیار ب آهن و فولاد هر

نکته دیگری که باید به آن توجه نمود، خاصیت اشباع  کویلی رلوکتانسی بسیار مناسب خواهند بود.
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ای باشد که به سرعت وارد میناطیسی جنس ماده پرتابه است. باید در نظر داشت جنس ماده پرتابه بگونه

  رجوع کنید. 4-4بخش  هین موضوع، بناحیه اشباع نشود. جهت درک بهتر ا

 جرم و چگالی پرتابه( 2-1-3

بر اساس رابطه انرژی جنبشی، هرچه جرم پرتابه کمتر باشد، انرژی کمتری مورد نیاز است تا پرتابه تا 

های بالاتر، شتاب بگیرد. اما اگر جرم پرتابه و همچنین ابعاد پرتابه خیلی کوچک باشد، به سرعت سرعت

ود. اگر جرم پرتابه خیلی زیاد باشد و گلوله سنگین، این امکان وجود دارد که قسمتی از پرتابه شاشباع می

کند ای عمل میمیناطیسی نشود و یا حتی اصلا پرتابه خاصیت میناطیسی پیدا نکند. بنابراین پرتابه بگونه

 غیرمیناطیسی را با کند. آن قسمتی که میناطیسی شده، قسمتکه انگار وزن اضافی را با خود حمل می

 کشد تا از حرکت بایستد. خود می

 ( ابعاد پرتابه3-1-3

برای بیشینه شدن شار پیوندی، ابعاد پرتابه باید خیلی نزدیک به کویل باشد. در غیر این صورت انرژی 

شود. همچنین قطر پرتابه میدان به جای ذخیره شدن در خود پرتابه، در هوای اطراف پرتابه ذخیره می

ید تا جای ممکن نزدیک به قطر کویل باشد. نزدیکی زیاد قطرها هم موجب افزایش نیروی اصطکاک با

ای جهت حفظ شود که منجر به کاهش سرعت پرتابه خواهد شد. با در نظر داشتن یک مورد پایهمی

باید . [36] دبرابر قطر آن داشته باش 3آیرودینامیک پرتابه هنگام شلیک، پرتابه ترجیحاً باید طولی حداقل 

طول پرتابه نباید خیلی بلندتر از طول کویل باشد. اگر طول پرتابه خیلی بلندتر از طول  در نظر داشت،

شود، در شود و یا پرتابه به سمت کویل کشیده میکویل باشد، قسمتی از پرتابه هرگز میناطیسی نمی

 تدای این بحث به آن اشاره شد.حالی که قسمت بزرگی از پرتابه در حال عبور از آن است که در اب
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 ( رسانایی پرتابه4-1-3

جنس ماده پرتابه نباید رسانا باشد و یا اگر رسانا بود لازم است که تا حد امکان رسانایی بسیار کمی 

آید. این جریان گردابی به وجود آمده، در هنگام داشته باشد. در مواد رسانا جریان گردابی به وجود می

کند. به بیان دیگر، جریان القا شده بر روی سطح پرتابه میدانی شکل مقاومت رفتار میشلیک پرتابه، به 

کند که بنا بر قانون لنز اقدام به مخالفت با میدان میناطیسی که توسط کویل تولید میناطیسی تولید می

در  ود.شکند. در نتیجه، قسمتی از انرژی جنبشی صرف تلفات انرژی به صورت گرمایی میشود، میمی

آهن نرم، فولاد  باشد:پایان به طور خلاصه برخی مواد مناسب تحت ملاحظات فوق به شرح ذیل می

 ای.سیلیکون ورقه ورقه شده، آهن کربنیل، فریت و یا فلز شیشه

 ( انتخاب خازن2-3

-2های )خازن متفاوت در شکل مدل چهارزمان  -نمودار جریان مدار مورد استفاده در سیمولینک و 

20.5Wبه دلیل رابطه انرژی ) منطقی است( به نمایش درآمده است. 3-6) -( 3 CV ) ، خازنی با ولتاژ

است  یار بالا و مقاومت بسیار پایینظرفیت بسیدارای  (3-4شکل ) اگرچه ابرخازن . بالاتر انتخاب شود

پایین که منجر به محدود شدن جریان  )سیکل شارژ سریع و ذخیره انرژی طولانی(، اما به دلیل ولتاژ

 باشد. شود، برای این کار مناسب نمیخروجی می

 

0.5Rدر شرایط  ساده مورد استفاده در سیمولینک RLC(: مدار 2-3شکل )   ، 0 0I   و
0cV V 
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 میکروفاراد 3900ولت و  35با خازن  RLC(: پاسخ گذرای مدار 3-3شکل )

 
 فاراد 3000ولت و  7/2با خازن  RLC (: پاسخ گذرای مدار 3-4شکل )

 

 فارادمیکرو 6800ولت و  320با خازن  RLC (: پاسخ گذرای مدار 3-5شکل )



51 

 

 

 فارادمیکرو 50ولت و  320با خازن  RLC (: پاسخ گذرای مدار 3-6شکل )

 

جی ثابت لازم به ذکر است، جریان خروشود. ثانیه میرا می 10000ر ( د3-4جریان خازن در شکل )

جریان  بودنحداکثر بنابراین هدف انتخاب منبع،  شود.در هر مقداری می 1باعث بروز مشکل پدیده مکش

و مجزا، قابل  های گسستهو پیک جریان، از طریق تیییرات مؤلفه RCبا ولتاژ داده شده است. ثابت زمانی

هایی با خازندر ابتدا اولویت را بر انتخاب تر است که برای این کار بنابراین مناسباصلاح و تعدیل است. 

 شارژ و دشارژ سریع خازنهمچنین،  استفاده شود.بنا نهاده و سپس از خازنی با ظرفیت بالا ولتاژ بالا 

یکی دیگر از  ،خازن برای ولتاژ و ظرفیت خازنی بالا مقاومت درونی پایینبنابراین  .بسیار حائز اهمیت است

های کویلی های الکترولیتی آلومینیمی برای استفاده در تفنگخازن .ی که باید به آن توجه کردموارد

 باشند. مناسب می

 

 

                                                           
1. Suckback 
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 ( انتخاب پارامترهای مختلف کویل3-3

های کویلی دخیل نگپارامترهای مختلفی جهت طراحی مناسب یک کویل الکترومیناطیسی در تف

پیچی از جمله پارامترهایی هستند که نقش بسزایی باشند. طول کویل، قطر سیم و تعداد طبقات سیممی

در سرعت خروجی پرتابه و در نتیجه راندمان سیستم دارند. در این قسمت به بیان قواعد کلی انتخاب 

ر مورد نحوه تأثیر هریک از پیچی خواهیم پرداخت. دطول کویل، قطر سیم و تعداد طبقات سیم

 پارامترهای ذکر شده در فصل بعدی به تفصیل صحبت خواهد شد.

 ( مصالحه در طراحی1-3-3

همانگونه که قبلاً بیان شد بهتر است طول کویل و طول پرتابه نزدیک به هم باشند. میدان میناطیسی 

تر این اجازه های نازکستفاده از سیمپیچ و جریان متناسب است. اکویل به طور مستقیم با تعداد دور سیم

را خواهد داد تا از تعداد دورهای بیشتری استفاده کنیم که موجب تولید میدان میناطیسی بیشتر خواهد 

یابد که کاهش جریان پیچی، مقاومت آن نیز افزایش میشد. اما از سوی دیگر، با افزایش تعداد دور سیم

پیچی به نسبت مقاومت بر آن، با افزایش تعداد دور، اندوکتانس سیمخروجی را در پی خواهد داشت. علاوه 

آن افزایش بیشتری خواهد داشت. بنابراین یک مصالحه در طراحی در این قسمت وجود خواهد داشت. 

تواند انرژی ذخیره شده در خود را نگه دارد، یک شود هنگامی که سلج نمیاندوکتانس بزرگ باعث می

تواند یک . اما از جهتی دیگر، اندوکتانس بزرگ می[36] ن و ناخوشایند داشته باشیمدامنه ولتاژ پرنوسا

میدان میناطیسی بزرگ را نتیجه دهد. مسئله دیگری که باید به آن توجه کرد این است که سیم باید 

باشد. به شود را داشته اتلاف نیرو که به صورت گرما ظاهر می توانایی تحمل مقدار بسیار زیادی جریان و یا

بیان دیگر، سیم باید قادر به تحمل دمای بالایی که در حین عملکرد سیستم در ولتاژ و جریان بالا ظاهر 

 شود، باشد.می
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 له آندردانک( معاد2-3-3

کشد تا سیم تحت یک جریان زمانی را که طول می توانستای معادلهبا ارائه  1آقای آی.م. آندردانک

 :[37باشد ]یانگر معادله آندردانک می( ب3-1د. رابطه )بینی کنپیش، معین ذوب شود

(3-1)  
2

1033 log 1
234 a

I T
t

A T

  
   

   
 

 Aجریان ذوب بر حسب آمپر و Iتیییرات دما از دمای محیط یا دمای حالت اولیه، Tبطوریکه

دمای مرجع بر  aTزمان برحسب ثانیه جریان اعمالی و  t،2ایر حسب میل دایرهسطح مقطع سیم ب

 باشد.حسب درجه سانتیگراد می

مر معلول کند که این ا، هنگامی که جریانی به سیم اعمال شود، دمای سیم افزایش پیدا میواضح است

باشد. هنگامی که دمای سیم به حد کافی بالا برود، سیم شروع به ذوب شدن خواهد می 2RIتلفات اهمی

، زمانی است که سیم از دمای محیط به 1tشود: زمان نمود. در اینجا دو زمان متفاوت در نظر گرفته می

رسد و زمان ذمای ذوب خود می
2tمدت زمانی است که سیم به طور کامل تیییر فاز داده و تبدیل به ، 

از سویی  .[38] دبو را مد نظر خود قرار داده 1tمعادله آندردانک دمای  شود. لازم به ذکر است،مایع می

رسانش، همرفت و یا تابش مقداری از دمای سیم کاسته ، از طریق 2RIدیگر، هنگام افزایش دما ناشی از

، 2RIناشی از شود. حالت پایدار دما دقیقاً برابر با زمانی خواهد بود که افزایش دمایشده و سیم خنک می

یده ز پدل اور کاممعادله آندردانک به ط دربا کاهش دمای ناشی از رسانش، همرفت و یا تابش برابر باشد. 

رخی بنها برای چند ثانیه معتبر است. تده است. بنابراین معادله آندردانک شپوشی سازی سیم چشمخنک

 [.38ثانیه دیگر معتبر نخواهد بود ] 10از منابع بیان نمودند که معادله آندردانک پس از 

                                                           
1. I.M Onderdonk 

2. Circular mil = 5.067*10-10 m2 = 5.067*10-4 mm2 
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های کویلی د. به دلیل اینکه در سیستم تفنگخواهد بو 1tدر اینجا نیز منظور از زمان، همان زمان 

زمان قطع و وصل جریان بسیار کوتاه است و همچنین از آنجاییکه مقدار جریان در زمان اتصال ثابت 

نیست، بنابراین مشکلی از جهت ذوب شدن سیم وجود ندارد. اما با این وجود، برای بدترین حالت ممکن، 

ر اساس معادلات آندردانک انجام شده است. در این حالت، زمان های متفاوت، محاسبات ببرای قطر سیم

0.005tبرقراری جریان در کویل  s  1083، دمای ذوب مس C  25و دمای محیطaT C  در نظر

 :ودش( بازنویسی می3-2گرفته شده است. معادله آندردانک بصورت معادله )

(3-2)  5 2

108.36 10 log 1
259

T
J  

    
 

 

چگالی جریان بر حسب  Jبطوریکه
2

A

mm
 باشد.می 

که حداکثر جریان قابل تحمل در این  مشخص شدمتر میلی 1با انجام محاسبات برای سیم با قطر 

باشد. همچنین با استفاده از رابطه چگالی جریان )ر میآمپ 3207ثانیه برابر با میلی 5سیم و در مدت 

I
J

A
 مقدار ماکزیمم چگالی جریان برابر با ،)

2

A

mm
Iخواهد بود. نمودار 2/4083 T  1سیم با قطر 

 5/2و  2، 5/1 محاسبات بر روی سیم با قطرهای با انجام ( به نمایش درآمده است.3-7متر در شکل )میلی

ثانیه و همچنین مقدار میلی 5ها در مدت متر، نتایج حاصل از حداکثر جریان قابل تحمل در این سیممیلی

 ( آورده شده است.3-1ماکزیمم چگالی جریان، در جدول )
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I(: نمودار جریان بر حسب افزایش دما )7-3شکل ) T مترمیلی 1( در سیم 

 

 (: نتایج حاصل از محاسبات بر اساس معادله آندردانک3-1جدول )

2Aماکزیمم چگالی جریان ) (Aماکزیمم جریان قابل تحمل ) (mmقطر سیم ) mm) 

1 3207 2/4083 

5/1 73/7215 2/4083 

2 95/12827 2/4083 

5/2 68/20043 2/4083 

 

 پیچمحاسبه مقاومت سیم( 3-3-3

پیچ کویل یک تفنگ کویلی رلوکتانسی با استفاده از رابطه معروف و استاندارد و محاسبه مقاومت سیم

شود، پارامترهای ( مشاهده می8-3به راحتی قابل انجام است. همانگونه که در شکل ) %10با دقت 

پیچ شامل شعاع بیرونی مورد نیاز جهت محاسبه مقاومت سیم
OR شعاع داخلی ،IR طول سیم ،

WL  و

 باشد.می Dقطر سیم 
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 [14] یک کویل(: پارامترهای محاسبه مقاومت 3-8شکل )

 

پیچی بطور منظم و مقدار فضای بین دو سیم مجاور بستگی به این موضوع دارد که چقدر عملیات سیم

پیچی بطور بسیار منظم و دقیق در نظر گرفته شود، بنابراین هر سیم دقیق صورت پذیرفته است. اگر سیم

. نسبت فضای مؤثر اشیال شده توسط سیم به سطح مقطع واقعی نمایدرا اشیال می 2Dفضایی به اندازه 

 باشد:سیم از طریق روابط زیر قابل محاسبه می

(3-3)  

تعریج کرد. این  1دگیونرا تحت عنوان ضریب پرش Fتوان ضریب بطور کلی و در همه حالات می

0.79( برابر با 3-3به رابطه )مقدار در اینجا با تقریب قابل قبول و با استناد 
4


  در نظر گرفته خواهد

 CVتوان حجم سیم مسی چه فرض شود این نسبت در سرتاسر حجم کویل برقرار باشد، میناگر چنا شد.

را بر اساس حجم کل کویل 
TV:بصورت زیر بیان نمود ، 

(4-3)  
 

2 2

2 2  
.

T O I

C O I

C T

V R R L
V F R R L

V FV




 
  


 

                                                           
1. Filling Factor 
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
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توان به سادگی مقدار طول سیم اکنون با داشتن مقدار حجم سیم درون کویل، می
WL را بصورت زیر ،

 محاسبه نمود:

(5-3) 
 

   
 2 2 2

2 2 2
  4

. 4

W C W

W O I

W O I

L V A
L F R R L D

L F R R L D 


  

 

  

ها در رابطه با جایگزینی آن حال، با داشتن روابط کامل پارامترهای کویل جهت محاسبه مقاومت کویل،

 :[14] پیچی به سادگی قابل محاسبه خواهد بوداستاندارد محاسبه مقاومت، مقاومت سیم

(6-3) 
 

 2 2

42 2

2 2

16
  

4 4
. .

W
C

W O I

C

O I

C

L
R

A F R R L
R

DF R R L
R

D D












 




 

 

 پیچمحاسبه اندوکتانس سیم( 4-3-3

ه درون به مکان پرتابوابسته پیچی در یک تفنگ کویلی رلوکتانسی یک مقدار متییر و اندوکتانس سیم

آن است. همچنین، نفوذپذیری میناطیسی غیرخطی ماده پرتابه، کار محاسبات اندوکتانس به روش 

توان گفت راه صرفاً تحلیلی برای کند. تقریباً میتحلیلی را بسیار سخت و پیچیده و عملاً غیرممکن می

قریبی و با فرض خطی در توان یک رابطه تمحاسبه دقیق مقدار اندوکتانس وجود ندارد. با این وجود می

 [:23میناطیسی تعریج کرد ]سازی، با استفاده از روابط اصلی انرژی نظر گرفتن سیستم و ساده

(3-7)  2 21 1 1
. .

2 2 2
m B H H B 


    
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بطوریکه
m ،انرژی میناطیسی در واحد حجم یا چگالی انرژی میناطیسیB گالی شار میناطیسی،چ

H شدت میدان میناطیسی و باشد.ضریب نفوذپذیری میناطیسی می  

با فرض اینکه طول کویل بزرگتر ازشعاع آن و هادی کویل بسیار نازک باشد، کویل همانند یک 

 اطیسی بر روی محور طولی برابر است با:سلنوئید رفتار خواهد کرد. بنابراین شدت میدان مین

 
2 2 22

1

2

l x x
H Ni

x Rl x R

 
  

   

  )8-3( 

 باشد.شعاع کویل می Rمکان پرتابه و xجریان، iطول کویل، lپیچی،تعداد دور سیم Nبطوریکه

در سرتاسر فضای میدان میناطیسی است. حجم گیری محاسبه انرژی میناطیسی کل نیازمند انتگرال

( به تنهایی برای محاسبه انرژی میناطیسی کافی نیست. خوشبختانه، تیییرات انرژی 3-8معادله )

سی را محاسبه کرد. با در نظر میناطیسی پس از یک جابجایی کافی است تا بتوان نیروی الکترومیناطی

(، در حالت اول، هسته داخل سلنوئید از هوا به ماده میناطیسی و در حالت دوم، عکس 3-9داشتن شکل )

 دهد.حالت اول رخ می

 
 [23] جابجایی پرتابه نحوه(: 3-9شکل )
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(9-3)   2 2

0 1 2 .m

V

W H H dV 


    
  

(10-3)   2 2

0 1 2

1
.

2

m
m

d W
F H H A

dx
 


    

. رابطه د شدکر است، میدان میناطیسی در نزدیکی دو انتهای کویل به تدریج کوچکتر خواهلازم به ذ

( تنها برای زمانی مناسب خواهد بود که مکان پرتابه، جایی که شدت میدان میناطیسی باید 10-3)

 [:23واهد  بود ]محاسبه شود، درون کویل قرار داشته باشد. عبارت نهایی بصورت زیر خ

 (11-3) 

 

   

  

2 2

2 21 1 2 2

2 2 2 2 2 22 2
1 21 2

2 2

0 1 2

1
.

8

m

l x x l x x
F ci ci

x R x Rl x R l x R

c H H A 

   
       

          

  

 

 در ادامه، رابطه شار میناطیسی بر حسب رلوکتانس برابر خواهد بود با:

(12-3) 

بنابراین، اندوکتانس استاتیک از طریق محاسبه انرژی  برابر با شار میناطیسی کل است. بطوریکه 

 میدان میناطیسی محاسبه خواهد شد:

 (3-31)  

هد بود. برای حالت دینامیک ان پرتابه فرومیناطیس قابل استفاده خوکو( تنها در حالت س3-13ابطه )ر

 داریم:

(14-3) 

2

0

2 / .sL i Nid



 

Ni R 

2

2 2m m
d

i W W id
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di i i

  
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های ( به واسطه شار نشتی و ساده سازی3-14( و )3-13به عنوان یک مشکل عملی، نتایج روابط )

و [. محققان 23]نخواهند بود صورت گرفته نظیر خطی در نظر گرفتن سیستم، دارای دقت کافی 

[. در 20نمایند ]پژوهشگران همواره جهت محاسبه دقیق اندوکتانس، به روش اجزاء محدود مراجعه می

، اندوکتانس مدل طراحی شده و روش  JMAG Designer 16افزار اجزاء محدود  فصل بعدی به کمک نرم

 محاسبه آن بیان خواهد شد.

 ( مدلسازی 4-3

در مراحل مختلج شتابگیری  بین پرتابه )آرمیچر( و کویلادل انرژی در این قسمت به مدلسازی تب

شود. در این استفاده می یکی با استفاده از روش لاگرانژینمدل دیناماز ، منظور. به همین شودپرداخته می

شود، که این خود یک مزیت برای ساده تر شدن مسئله است. روش طول کویل بلند در نظر گرفته می

تری از تر و دقیقنیازمند بحث عمیق ،قطر خود کویل است برابر باه طول آنها کوتاهتر یا هایی ککویل

ای با استفاده از پرتابههمچنین،  ت.با استفاده از روش المان محدود و یا المان مرزی اس میدان میناطیسی

 ار صرفاً رلوکتانسی،به جای مدلسازی رفت. توان چشم پوشیدمی از جریان گردابیاز جنس فولاد یا فریت، 

از پرتاب ، مدلسازیبرای  [.26] شودستفاده میابرای شبیه سازی اثر اشباع  نیز از مدل میناطیسی ساده

 جهت. شده استنشان داده شده است، استفاده ( 3-10)ای که در شکل تک مرحلهرلوکتانسی کننده 

 [:26شود ]گرفته میهای زیر در نظر فرض مسئله، ساده سازی

غالب )از میدان شعاعی چشم  zمیدان در راستای محور طولی چگالی شار شود که ض میفر (1

 شود( و ثابت است )نسبت به مکان در هسته نه به زمان(.پوشی می

همچنین )و  Hبه شدت میدان میناطیسی  اًمستقیم Bی شار الچگدر آرمیچر )پرتابه(،  (2

 .است بری وابستهبه وسیله روابط اشباع ج (Mمیناطیس شوندگی آرمیچر 
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 است. گردی استفاده شدهدر آرمیچر از موادی با خاصیت همسان (3

 وچک در نتاج)تلفاتی از این قبیل به عنوان خطای ک شودهیترزیس چشم پوشی میتلفات از  (4

 در نظر گرفته خواهند شد(.

ر شود )از اشباع ددارای ضریب نفوذ پذیری نامحدود فرض میغیر قابل اشباع و  کویلپوشش  (5

شود. مسیر انتگرالی قانون آمپر فقط در ناحیه هسته و فاصله صرف نظر می کویلپوشش 

 هوایی غیر صفر است(.

 از طول کویل بلندتر است. پرتابه (6

 : گیردمی قرار مجزا مورد بررسی در سه حالت حرکتی  پرتابه علاوه بر فرضیات فوق،

خارج کویل از به پرتا( 3. ل قرار داردپرتابه کاملا درون کوی( 2 .شودپرتابه وارد کویل می (1

 . شودمی

 روابط تحلیلی( 1-4-3

 :[26] باشدلاگرانژین سیستم الکترومکانیکی به صورت زیر می

(3-51)  

پتانسیل  یانرژ eUانرژی جنبشی الکترومیناطیسی،  eTانرژی جنبشی مکانیکی،  mTبه طوریکه 

باشند. انرژی پتانسیل میناطیسی شامل مجموع نواحی پتانسیل میناطیسی می یانرژ mUالکتریکی و 

، با mای با جرم باشد. اگر پرتابهوسط هوا میپوشش داده شده توسط هسته و نواحی پوشش داده شده ت

zuسرعت   باشد:حرکت کند، انرژی جنبشی مکانیکی به صورت زیر می 

(16-3) 

meem UUTT 

2

2

1
zmTm




62 

 

انرژی جنبشی الکترومیناطیسی )که تحت تأثیر انرژی برهم کنش میان جریان کویل و میدان 

 باشد:میناطیسی است( به صورت زیر می

(17-3) 

ای را نشان حجم ناحیه cVباشد. پتانسیل برداری می Aچگالی جریان در کویل و  Jبطوریکه 

 Aپتانسیل برداری  های کویل(.پیچیدهد که جریان در آن ناحیه غیر صفر است )به عنوان مثال سیممی

و  lض اینکه جریان کویل در لایه نازکی به طول تواند در صورت برقراری رابطه زیر و با فرهمچنین می

rدر  a  متمرکز شده باشد وlQNarJ /)(   :حذف شود 

(18-3) 

 ( داریم:3-17با محاسبه انتگرال )

(19-3) 

N  تعداد دورهای کویل وa باشد.شعاع کویل می 

 شود:همچنین، انرژی پتانسیل الکتریکی در خازن به صورت زیر محاسبه می

(20-3) 
2

2
e

Q
U

C
  

 ظرفیت بار الکتریکی )کولن( است. Qظرفیت خازن )فاراد( و  Cبطوریکه  

 airUو هوا  coreUل مجموع انرژی میناطیس کنندگی هسته شام mUانرژی پتانسیل میناطیسی 

 باشد:می

(21-3) 
m core airU U U   

 

cV

e dVAJT

r

A
B 
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cV

BQNadVAJ 2
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 باشد:درون هسته قابل اشباع، انرژی پتانسیل میناطیسی به صورت زیر می

 

 [26] (: سه حالت حرکتی در پرتاب کننده رلوکتانسی3-10شکل )

(22-3) 
0core

B

core

V

U Hdb dV
 

  
 

   

 حجم پرتابه درون کویل )هسته( است. coreVمتییر انتگرال گیری چگالی شار میناطیسی،  bبطوریکه 

 همچنین داریم:
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(23-3)  
0

B
H M


   

 برای ناحیه هوا:

(24-3) 
2

02
air

air

V

B
U dV


   

اسکالر هستند، زیرا بنا به فرض و ساده سازی، مؤلفه طولی میدان غالب  Mو  B ،Hدقت شود که 

 بر حسب عبارتی از چگالی شار Mاست و تنها این مؤلفه وجود دارد. برای تخمین اثر اشباع در پرتابه، 

 تخمین زده شده است:

(3-52)  

)انرژی برهم کنش پلاریزاسیون هسته( به صورت تحلیلی  bنسبت به  M(،  انتگرال داخلی 22-3در )

 شود:به صورت زیر محاسبه می

(26-3) 

 Sباشد. بیانگر چگالی انرژی میدان در قسمتی از پرتابه که درون کویل قرار دارد، می Sبه طوریکه 

تفاده از (، با اس3-22( در )3-23با جایگذاری ) باشد.همچنین بیانگر فشار اعمالی بر روی پرتابه نیز می

( بدست آمد، انرژی 3-24نرژی نواحی پوشش داده شده توسط هوا که از )( و اضافه کردن ا26-3)

 پتانسیل پتانسیل کلی بصورت زیر قابل محاسبه است:

(3-72)  
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(، تابع لاگرانژین سیستم به طور کلی به صورت زیر 3-15وابط به دست آمده در )جایگذاری تمامی ر با

 آید:به دست می
























coil exiting

coil fills

coil entering

2

21

22

1 22

0

22
2

2

zpl

l

z

SaBaBQNa
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


      )28-3(         

های سیستم را توصیج توان به سادگی معادلات دیفرانسیلی که دینامیک( می3-28اکنون به وسیله )

 که مینیمم کردن انتگرال:[ 39] کند، بیان کرد. حالت مکانیکی لاگرانژین کلاسیکمی

(29-3) 
1

0

t

t

P dt   

برای همه متییرهای اختیاری در سیستم به  Pاست، نیازمند این است که اولین اختلاف )پراکندگی( 

صفر برسد )قاعده همیلتون(. این اتفاق تنها در صورت برقراری رابطه زیر رخ خواهد داد و برای هر متییر 

 داریم: ixدینامیک 

(30-3) i

i i

d
f

dt x x

  
  

  
 

بیانگر هرگونه نیروی خارجی است  if( و Qیا B،zبیانگر یکی از متییرهای سیستم ) ixبطوریکه 

در نتیجه برای پرتابه در حال ورود به کویل،  تلفات مقاومتی، منابع(. )به عنوان مثال اصطکاک مکانیکی،

 معادله حرکت برابر است با:

(31-3) 
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(32-3) 2
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(33-3) 2mz a S 

جریان کویل و سمت راست برابر شود. در سمت چپ ( به عنوان قانون آمپر شناخته می3-31معادله )

( بیانگر معادلات مداری است 23-3است. معادله ) Hانتگرال خطی )ساده شده( میدان میناطیسی 

پیچی کویلها را به وسیله خارنی(. تلفات سیم –سلفی  –)قانون ولتاژ کیرشهج برای مدار مقاومتی 

IRfت سری، با استفاده از دستورالعمل لاگرانژین و با نیروی مدلسازی آنها به عنوان یک مقاوم cQ   بر

باشد. اثر اشباع بر روی ( قانون دوم نیوتن می33-3کنیم. معادله )، محاسبه می Qروی متییر دینامیک 

ین نیرو متناسب است با سطح مقطع (، به سهولت قابل محاسبه است. ا3-33نیروی پرتابه با استفاده از )

کند، )که همچون عبارت فشار رفتار می عرضی پرتابه و همچنین چگالی انرژی میناطیسی در طول پرتابه

 تنش ماکسول(. 

 برای حالتی که پرتابه کاملاً در مرکز کویل قرار گرفته است، معادلات زیر معتبر است:
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و برای زمانی که  گیرد.شود و در این حالت پرتابه شتاب نمیدر این حالت، نیرویی به پرتابه اعمال نمی

 شود، معادلات زیر را خواهیم داشت:پرتابه از کویل خارج می
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(39-3) 2mz a S  

یابد(. به دلیل اینکه جریان کویل در مدت کاهش می، نیرو منفی است )سرعت پرتابه در این حالت

 شود.انرژی از پرتابه به سمت میدان میناطیسی منتقل می یابد،زمان کوتاهی افزایش می

( بصورت عباراتی 3-39( تا )3-32کت، زمانی که سوییچ بسته است، روابط )به منظور حل معادلات حر

شود. ظاهر می zو موقیت مکانی پرتابه B، چگالی شارu، سرعت پرتابهI، جریان کویلVاز ولتاژ خازن

V)ظرفیت بار الکتریکی( به راحتی به وسیله رابطه Qمتییر  Q C  .با در نظر  قابل تبدیل است

داشتن نکات ذکر شده و روابط مطرح شده، بسیار واضح و روشن است که به معادلات جبری زیر برای 

 دن سوییچ برسیم:حالت بسته )وصل( بو
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دهد. دقت شود که وضوح شرح می ها را بهاند که تأثیر فیزیکی مؤلفهای نوشته شدهاین معادلات بگونه

 شود، معادله اول را حذف کرد.ظاهر می I( در جایی که04-3توان با جایگذاری رابطه )می

در هنگام باز )قطع( بودن سوییچ، جریان کویل به وسیله مقاومت سری کویل و مقاومت خارجی به 

 شوند:( بصورت زیر نوشته می3-43( و )3-41رو معادلات )کند. از این سرعت به سمت صفر میل می
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(45-3) 
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R مقاومت خارجی جهت صفر نمودن جریان است ]26[.      بطوریکه

( راندمان3-4-2  

ترین شیوه، محاسبه راندمان تبدیل برای ارزیابی عملکرد یک پرتاب کننده الکترومیناطیسی، رایج

به صورت نسبت انرژی جنبشی تبدیل شده در پرتابه هنگام خروج از کویل در طول پرتاب،  انرژی است که

[. این نسبت به صورت رابطه 26شود ]ریکی گرفته شده از منبع ذخیره تعریج میتبه انرژی پتانسیل الک

 شود:( بیان می46-3)
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ولتاژ اولیه بانک خازنی، iVظرفیت خازن، Cجرم پرتابه، mبطوریکه
fV ولتاژ نهایی بانک خازنی و

exit یینی هستند.دارای راندمان بسیار پارلوکتانسی های کویلی باشد. معمولاً تفنگسرعت خروجی می 

 

 



 

 

 

 

 (فصل چهارم)
به  سازیشبیهمدلسازی و طراحی، 

 روش اجزاء محدود
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 سازی با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود( مدلسازی و شبیه1-4

 ( مسئله طراحی و پارامترهای طراحی1-1-4

اقتصادی، های موجود آزمایشگاهی و امکانات و محدودیت ،اولیه صورت گرفته محاسباتبرخی با 

به  ای و همچنین مشخصات منابع تیذیه و بانک خازنیتک مرحله مشخصات ابعادی تفنگ رلوکتانسی

 ( آورده شده است. 4-1در جدول ) های مسئله،عنوان داده

 تفنگ کویلی رلوکتانسی مشخصات ابعادی: (4-1جدول )

 واحد پارامتر مقدار پارامتر نوع پارامتر

 (mm) مترمیلی 35 طول پرتابه

 (mmمتر )میلی 5 قطر داخلی پرتابه

 (mmمتر )میلی 9 قطر خارجی پرتابه

 (mmمتر )میلی 150 طول لوله

 (mmمتر )میلی 12 قطر داخلی لوله

 (mmمتر )میلی 20 قطر خارجی لوله

 (Vولت ) 320 شارژ خازن اولیه ولتاژ

 (Fمیکروفاراد ) 6800 ظرفیت خازن

 

هدف، طراحی باشد. و جنس لوله پلاستیک می فولادجنس پرتابه بکار گرفته شده در این طراحی 

سقج ( و با رعایت 4-1صات جدول )کویل تفنگ کویلی رلوکتانسی است که بتواند با استفاده از مشخ

 1رای خازن، کیلوآمپر ب 15محدودیت جریان پرتابه را با بیشترین سرعت ممکن شتاب دهد.  جریان مجاز،

بیان  2-3-3های سیم که در بخش کلیوآمپر برای کلید به کار رفته در ساخت نمونه نهایی و محدودیت

 شد، از جمله نکاتی است که باید برای طراحی و ساخت نمونه عملی مد نظر قرار داد.
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 سازی شدهنگ کویلی رلوکتانسی شبیهی از تف(: نمای4-1شکل )

 

روج پرتابه از دهانه لوله تفنگ، هیچگونه کنترلی بر روی سرعت و مسیر حرکت از آنجاییکه بعد از خ

نامه، دستیابی به حداکثر توان اعمال نمود، هدف مطلوب برای تفنگ طراحی شده در این پایانپرتابه نمی

سرعت پرتابه در هنگام خروج از دهانه لوله تفنگ تعریج شده است. همچنین جهت آسیب نرسیدن به 

کویل و سیستم سوییچینگ )کلید(، سقج جریان مجاز و قابل تحمل برای ادوات ذکر  خازن، سیمعایق 

های آزمایشگاهی، . از سویی دیگر نیز باید نیم نگاهی به محدودیتشودشده در این طراحی باید رعایت 

و زمان ( 4-1امکانات و بطور کلی سادگی ساخت داشت. در پروسه طراحی پیش رو، پارامترهای جدول )

قطع و وصل پالس انرژی مشخص، و همچنین مکان اولیه پرتابه ثابت و معین است. متییرها جهت رسیدن 

، طول کویل و تعداد طر سیمبه یک طراحی مطلوب که خواسته مسئله را برآورده نماید عبارتند از: ق

 طبقات کویل.
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 یشنهادیپ ی( طراحی کویل تفنگ به روش سعی و خطا2-1-4

با استفاده از نرم افزار  1FE(، تفنگ کویلی رلوکتانسی در محیط 1-4فاده از مشخصات جدول )با است

. لازم به ذکر است همانگونه که ((4-1)شکل ) شبیه سازی شده است JMAG Designer 16اجزاء محدود 

 آل باید قادر باشد تا شتابی نرم و هموار به پرتابه بدهد. پیشتر گفته شد، یک کویل ایده

، طول کویل پیچ کویل وجود دارد و پارامترهایی همچون قطر سیمهای مختلفی برای طراحی سیمروش

ود. بواهند خ، هریک بر نحوه عملکرد، راندمان و سرعت نهایی پرتابه تأثیرگذار کویلو تعداد طبقات 

ند رار گیرتحلیل ق هایی که باید مورد بررسی وهرچند تعداد متییرهای طراحی کم هستند، اما تعداد حالت

وب آنقدر زیاد است که بدون وجود مسیری مشخص در روش سعی و خطا، عملاً رسیدن به هدف مطل

ه بامکان پذیر نیست. در این بخش ضمن معرفی مسیری مشخص، به طراحی کویل تفنگ رلوکتانسی 

ذکر شده بر سرعت  متر و سپس بررسی تأثیر هریک از پارامترهایمیلی 5/2و  2، 5/1، 1تفکیک قطرهای 

ان اولیه مکهمچنین، سازی، خواهیم پرداخت. خروجی پرتابه در دهانه لوله و ارائه نتایج حاصل از شبیه

0zپرتابه ثابت و در نقطه   های صورت گرفته، سازیمتر در نظر گرفته شده است. زیرا در شبیهمیلی

اهده ویل مشکپرتابه در لبه  یوجی بیشتر در این طراحی، قرار گیرسرعت خر نقطه نظربهترین مکان از 

طبقه بر سرعت  1و متر میلی 1ای از بررسی تأثیر مکان اولیه پرتابه در کویل با قطر سیم . نمونهشد

سازی، از اثر نیروی روسه شبیهپدر طول  لازم به ذکر است. گردد( مشاهده می4-4خروجی در شکل )

مان رسیدن زهمچنین زمان قطع جریان اعمال شده به کویل با توجه به  شده است.نظر اصطکاک صرف

 مرکز گلوله به مرکز کویل متییر است.

                                                           
1. Finite Element 
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 (: نحوه قرارگیری پرتابه در مکان اولیه4-2شکل )

 

 

 (: جریان اعمال شده به کویل4-3شکل )
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 متریلیم 1 میدر س (: تأثیر مکان اولیه پرتابه بر سرعت خروجی4-4شکل )

 

پیچی کویل سیستم، اثر طول کویل بر سرعت خروجی پرتابه به تفکیک قطر در اولین قدم طراحی سیم

در  میلی 1سازی برای سیم با قطر گردد. نتایج حاصل از شبیهمتر بررسی میمیلی 25-45سیم، در بازه 

 ورده شده است. آ( 4-2ها در جدول )( و برای سایر سیم4-5شکل )

 
 مترمیلی 1(: نمودار اثر طول کویل بر سرعت خروجی پرتابه در سیم 4-5شکل )
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 : طول بهینه کویل در قطرهای مختلج سیم(4-2) جدول

 1 1.5 2 2.5 (mmقطر سیم )

 32 36 38 40 (mmطول کویل )

 

مشاهده مطابق با انتظارات، ( و آنچه که پیشتر بیان شد، 4-2( و جدول )4-5با در نظر داشتن شکل )

 های خروجی بیشتری هستیم. و هرچه طولشود که در طول کویل نزدیک به طول پرتابه شاهد سرعتمی

همچنین نمودارهای جریان،  بلندتر و یا کوتاهتر شود از سرعت خروجی پرتابه کاسته خواهد شد. کویل

قه، در سیم و در یک طب نیرو و سرعت، بر حسب زمان، در قطرهای مختلج سیم، در طول بهینه هر قطر

 ( به نمایش درآمده است.4-8) - (4-6های )شکل

 
 (: نمودار جریان الکتریکی کویل در قطرهای مختلج سیم4-6شکل )
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 (: نمودار نیروی وارد بر پرتابه در قطرهای مختلج سیم4-7شکل )

 

 

 (: نمودار سرعت پرتابه در قطرهای مختلج سیم4-8شکل )
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قطر سیم باعث کاهش مقاومت سیم و در نتیجه افزایش جریان  (، افزایش3-6با توجه به رابطه )

وبا توجه به رابطه نیراز طرفی، اما باشد. ( نیز گواه صحت محاسبات می4-6شکل )شود. می

 20.5 ( )F i dL z dz در  وافزایش نیرو در این سیستم شاهدیم که افزایش جریان الزاماً منجر به

، اندوکتانس و در پیچیدور سیم دخواهد شد. علت این امر کاهش تعدان نتیجه سرعت خروجی پرتابه

نتیجه مقدار  dL z dz باشدمی.  

سازی بیانگر عدم وجود یک شتاب نرم و هموار است که معلول نوسانات نتایج حاصل از شبیههمچنین، 

گذرد. این که جریان از سرتاسر کویل میدر طول مدتی است  در نتیجه آن شتاب، و جریان، نوسانات نیرو

دهی نرم و هموار آل باید قادر به شتابآل فاصله دارد. زیرا یک کویل ایدهحقیقت، از تعریج یک کویل ایده

پرتابه باشد. همانگونه که بیان شد، زمان صحیح قطع جریان، درست هنگامی است که مرکز پرتابه به مرکز 

با توجه اینکهد. پس از آن زمان، کویل برس  0dL z dz  شود، نیرو نیز منفی شده، موجب یک می

پیچی اما در حالت استفاده از سیم شتاب منفی و یا کشیده شدن پرتابه به سمت درون کویل خواهد شد.

ن یک طبقه در این طراحی و در تمامی قطرها، به دلیل تیییرات و نوسانات جریان که ناشی از کوچک بود

سیستم است، نیرو قبل از اینکه پرتابه به مرکز کویل برسد، و قبل از قطع کلید، روند نزولی   ثابت زمانی

گیرد. شود و مجدداً روند صعودی در پیش میای بسیار کوتاه منفی میگیرد، در لحظهدر پیش می

پیچی کاهش ومت سیمشود، هرچقدر قطر سیم افزایش یابد، نظر به اینکه مقاهمانطور که مشاهده می

پیچی، ثابت زمانی سیستم کوچکتر خواهد شد و در یابد، اما به دلیل کاهش بسیار زیاد اندوکتانس سیممی

 پیچی یک طبقه استفاده کرد. توان از سیمیابد. بنابراین نمینتیجه تعداد نوسانات افزایش می

 کویلکه زمان رسیدن پرتابه به مرکز دو راه حل وجود دارد: راه اول این است  برای حل این مشکل،

ای تنظیم شود که قبل از صفر شدن جریان، پرتابه به مرکز کویل رسیده و کلید قطع شده باشد. و بگونه

این ممکن نیست مگر به وسیله جابجایی گلوله به سمت درون کویل. یعنی مکان اولیه گلوله درون کویل 
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0z) در نظر گرفته شود اما  ز نقطه نظر سرعت خروجی مطلوب ارزیابی نشد(. نتایج حاصل از این روش ا

های پیچی یک طبقه سیمهمچنین لازم به ذکر است در سیم .توانست شتابی نرم و هموار به پرتابه بدهد

 پیچی یکیمدر س متر، مقدار جریان فراتر از محدوده مجاز قابل تحمل سیم شده است.میلی 5/1و  1

ای آنقدر بالا هست که فراتر ار تحمل کلید مورد متر نیز پیک جریان لحظهمیلی 5/2و  2های طبقه سیم

  .استاستفاده در این طراحی 

برای افزایش ثابت زمانی  شود،در نظر گرفته میاز آنجاییکه طول کویل ثابت اما در راه حل دوم، 

افزایش علاوه بر  ،این روشاستفاده از با دی افزایش داد. پیچی را در طبقات بعسیستم، باید تعداد دور سیم

افزایش و پس از مقداری مشخص برای هر قطر سیم، مجدداً  نیز ابتدا نیروی تولید شده، ثابت زمانی

 . پیچی است. علت این امر کاهش شدید جریان به سبب افزایش مقاومت سیمکاهش خواهد یافت

کاهش زمان رسیدن  افزایش شتاب، سرعت و در نتیجه جبافزایش نیروی تولیدی توسط کویل مو

مرکز پرتابه به مرکز کویل و در واقع زمان قطع سوییچ است. از سویی دیگر با افزایش تعداد دور 

پیچی، ثابت زمانی سیستم افزایش یافته، و زمان رسیدن جریان به مقدار ماکزیمم خود، افزایش سیم

پیچی و در نتیجه تعداد طبقات مطلوب، باید شرایط تعداد دور سیمخواهد یافت. بنابراین جهت یافتن 

، کمی از ای رقم بخورد که زمان قطع سوییچ هنگامی باشد که جریان به مقدار ماکزیمم خود رسیدهبگونه

گیرد. باید در نظر داشت چنانچه زمان قطع سوییچ، درست در آن عبور کرده و روندی نزولی در پیش ب

ان به مقدار ماکزیمم و یا خیلی نزدیک به آن باشد و همچنین از زمان رسیدن به مقدار زمان رسیدن جری

ماکزیمم جریان اگر خیلی فاصله پیدا کند و جریان شدیداً روند نزولی داشته باشد، به مقدار ماکزیمم 

  سرعت نخواهیم نرسید.

ن و نیرو به مرکز کویل برسد، توان گفت اگر چنانچه پرتابه قبل از صفر شدن جریاپس بطور خلاصه می

م رعایت نکات ذکر شده ا دستیابی به سرعت ماکزیمم مستلزتواند شتابی هموار به پرتابه بدهد. امکویل می
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 های مختلج از نظرتفنگ کویلی رلوکتانسی با کویل سازینتایج حاصل از محاسبات و شبیه در بالا است.

 JMAGبا استفاده از نرم افزار اجزاء محدود  ،(تا پنجم طبقات اول) مختلج سیم و تعداد طبقات قطر

Designer 16 ( 4-3در جداول )- (آورده شده است. لازم به ذکر است در طول شبیه4-5 )ازی و در س

 است. این زمان منظور شدهثانیه شارژ شده است که  001/0ابتدای آن، خازن به مدت 

گواه این است که در حالتی که زمان قطع  با انتظارات، ، مطابقنتایج حاصل از شبیه سازی و محاسبات 

تواند شتاب کننده است و کویل مورد نظر میجریان در محدوده مطلوب قرار داشته باشد، نتایج راضی

 در نتیجه و هموار و نرمی به پرتابه بدهد. همچنین عدم وجود نوسانات متعدد در نمودارهای جریان، نیرو

 باشد. های این حالت میاز دیگر ویژگی سرعت،

ترین زمان قطع که برابر اختلاف آن آلتا ایده یابددر طبقات بعدی نیز ادامه میسازی پس از آن شبیه

با با زمان رسیدن به مقدار ماکزیمم جریان است پیدا و در نتیجه بیشترین سرعت خروجی مشاهده شود. 

طبقه در  4متر، کویل میلی 5/1و  1های سیمطبقه در  3های صورت گرفته مشاهده شد، کویل بررسی

متر دارای بیشترین سرعت خروجی بوده و پس از آن میلی 5/2طبقه در سیم  5متر و کویل لیمی 2سیم 

 با افزایش تعداد طبقات، سرعت روند نزولی در پیش خواهد گرفت. 

و در طبقات بهینه  سازی در قطرهای مختلج سیمنمودارهای جریان، نیرو و سرعت حاصل از شبیه

آل، وجود ( به نمایش درآمده است. نکته حائز اهمیت در یک کویل ایده4-11) - (4-9های )خود در شکل

تنها یک پیک در نمودارهای جریان و نیرو است. یعنی نباید قبل از اینکه مرکز پرتابه به مرکز کویل برسد، 

تواند به پرتابه یک ا در این صورت است که کویل مینمودارهای فوق صفر شوند یا تیییر علامت بدهند. تنه

 های ما بوده است.بینیاین موضوع کاملاً مطابق با انتظارات و پیش شتاب هموار و نرم بدهد.
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 مترمیلی 1سیم  سازینتایج حاصل از محاسبات و شبیه (:4-3)جدول 

 1 (mmقطر سیم )
طبقه اول

 

 00135/0 (s)ود زمان رسیدن جریان به مقدار ماکزیمم خ

 00228/0 (s)زمان صفر شدن جریان 

 003/0 (s( )چیی)زمان قطع سو لیمرکز پرتابه به مرکز کو دنیزمان رس

  قرار داشتن در محدوده مطلوب قطع جریان

 30/25 (m/sسرعت خروجی پرتابه )

طبقه 
دوم

 

 00185/0 (s)زمان رسیدن جریان به مقدار ماکزیمم خود 

 0034/0 (s)شدن جریان  زمان صفر

 0028/0 (s( )چیی)زمان قطع سو لیمرکز پرتابه به مرکز کو دنیزمان رس

  قرار داشتن در محدوده مطلوب قطع جریان

 35/42 (m/sسرعت خروجی پرتابه )

طبقه
 

سوم
 

 0023/0 (s)زمان رسیدن جریان به مقدار ماکزیمم خود 

 00475/0 (s)زمان صفر شدن جریان 

 0029/0 (s( )چیی)زمان قطع سو لیمرکز پرتابه به مرکز کو دنیمان رسز

  قرار داشتن در محدوده مطلوب قطع جریان

 01/45 (m/sسرعت خروجی پرتابه )

طبقه
 

چهارم
 

 0027/0 (s)زمان رسیدن جریان به مقدار ماکزیمم خود 

 00625/0 (s)زمان صفر شدن جریان 

 00305/0 (s( )چیی)زمان قطع سو لیه مرکز کومرکز پرتابه ب دنیزمان رس

  قرار داشتن در محدوده مطلوب قطع جریان

 23/43 (m/sسرعت خروجی پرتابه )

طبقه 
پنجم

 

 0032/0 (s)زمان رسیدن جریان به مقدار ماکزیمم خود 

 0071/0 (s)زمان صفر شدن جریان 

 0032/0 (s( )چیی)زمان قطع سو لیمرکز پرتابه به مرکز کو دنیزمان رس

  قرار داشتن در محدوده مطلوب قطع جریان

 42/41 (m/sسرعت خروجی پرتابه )
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 مترمیلی 5/1سیم  سازینتایج حاصل از محاسبات و شبیه (:4-4)جدول 

 5/1 (mmقطر سیم )

طبقه اول
 

 0013/0 (s)زمان رسیدن جریان به مقدار ماکزیمم خود 

 00183/0 (s)زمان صفر شدن جریان 

 00305/0 (s( )چیی)زمان قطع سو لیمرکز پرتابه به مرکز کو دنیزمان رس

  قرار داشتن در محدوده مطلوب قطع جریان

 07/26 (m/sسرعت خروجی پرتابه )

طبقه 
دوم

 

 00165/0 (s)زمان رسیدن جریان به مقدار ماکزیمم خود 

 0027/0 (s)زمان صفر شدن جریان 

 0028/0 (s( )چیی)زمان قطع سو لیکز پرتابه به مرکز کومر دنیزمان رس

  قرار داشتن در محدوده مطلوب قطع جریان

 63/39 (m/sسرعت خروجی پرتابه )

طبقه
 

سوم
 

 00205/0 (s)زمان رسیدن جریان به مقدار ماکزیمم خود 

 00375/0 (s)زمان صفر شدن جریان 

 00275/0 (s( )چییزمان قطع سو) لیمرکز پرتابه به مرکز کو دنیزمان رس

  قرار داشتن در محدوده مطلوب قطع جریان

 09/48 (m/sسرعت خروجی پرتابه )

طبقه
 

چهارم
 

 00245/0 (s)زمان رسیدن جریان به مقدار ماکزیمم خود 

 0051/0 (s)زمان صفر شدن جریان 

 00295/0 (s( )چیی)زمان قطع سو لیمرکز پرتابه به مرکز کو دنیزمان رس

  قرار داشتن در محدوده مطلوب قطع جریان

 79/47 (m/sسرعت خروجی پرتابه )

طبقه 
پنجم

 

 00275/0 (s)زمان رسیدن جریان به مقدار ماکزیمم خود 

 0062/0 (s)زمان صفر شدن جریان 

 00315/0 (s( )چیی)زمان قطع سو لیمرکز پرتابه به مرکز کو دنیزمان رس

  حدوده مطلوب قطع جریانقرار داشتن در م

 11/41 (m/sسرعت خروجی پرتابه )
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 مترمیلی 2سیم  سازینتایج حاصل از محاسبات و شبیه (:4-5)جدول 

 2 (mmقطر سیم )
طبقه اول

 

 00125/0 (s)زمان رسیدن جریان به مقدار ماکزیمم خود 

 00162/0 (s)زمان صفر شدن جریان 

 0033/0 (s( )چیی)زمان قطع سو لیمرکز کومرکز پرتابه به  دنیزمان رس

  قرار داشتن در محدوده مطلوب قطع جریان

 43/23 (m/sسرعت خروجی پرتابه )

طبقه 
دوم

 

 00155/0 (s)زمان رسیدن جریان به مقدار ماکزیمم خود 

 00229/0 (s)زمان صفر شدن جریان 

 00285/0 (s( )چیی)زمان قطع سو لیمرکز پرتابه به مرکز کو دنیزمان رس

  قرار داشتن در محدوده مطلوب قطع جریان

 67/34 (m/sسرعت خروجی پرتابه )

طبقه
 

سوم
 

 00185/0 (s)زمان رسیدن جریان به مقدار ماکزیمم خود 

 00305/0 (s)زمان صفر شدن جریان 

 00275/0 (s( )چیی)زمان قطع سو لیمرکز پرتابه به مرکز کو دنیزمان رس

  اشتن در محدوده مطلوب قطع جریانقرار د

 73/45 (m/sسرعت خروجی پرتابه )

طبقه
 

چهارم
 

 00225/0 (s)زمان رسیدن جریان به مقدار ماکزیمم خود 

 0041/0 (s)زمان صفر شدن جریان 

 00286/0 (s( )چیی)زمان قطع سو لیمرکز پرتابه به مرکز کو دنیزمان رس

  طع جریانقرار داشتن در محدوده مطلوب ق

 23/48 (m/sسرعت خروجی پرتابه )

طبقه 
پنجم

 

 0026/0 (s)زمان رسیدن جریان به مقدار ماکزیمم خود 

 005/0 (s)زمان صفر شدن جریان 

 00305/0 (s( )چیی)زمان قطع سو لیمرکز پرتابه به مرکز کو دنیزمان رس

  قرار داشتن در محدوده مطلوب قطع جریان

 75/46 (m/sرتابه )سرعت خروجی پ
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 (: نمودار جریان الکتریکی کویل در قطرهای مختلج سیم4-9شکل )

 

 

 (: نمودار نیروی وارد بر پرتابه در قطرهای مختلج سیم4-10شکل )
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 (: نمودار سرعت پرتابه در قطرهای مختلج سیم4-11شکل )

 

 ( انتخاب مدل نهایی3-1-4

طبقه با سیم به  4شود که کویل اینگونه دریافت می (4-11)ل ( و شک4-5) -( 4-3با توجه به جداول )

دارای بیشترین سرعت خروجی متر بر ثانیه  23/48متر، با سرعت میلی 38طول  متر و بهمیلی 2قطر 

متر میلی 2پیچی با سیم . اما باید این نکته را در نظر داشت که با توجه به قطر کم لوله، عملیات سیماست

 د.بوهمچنین پیک جریان در این حالت فراتر از تحمل کلید خواهد  بقه کمی دشوار است.ط 4آن هم در 

های بهینه از نقطه نظر سرعت خروجی، با در نظر داشتن خطای احتمالی از آنجایی که بین حالت

شود، جهت آسوگی خاطر چه از نظر سادگی ساخت و چه از سازی، تفاوت چشمگیری مشاهده نمیشبیه

به همین  تر است.جریان هرچه کمتر باشد مطلوب ،و مسائل ایمنی جریان عبوری توسط کلید نظر تحمل

را انتخاب  مترمیلی 32و به طول  مترمیلی 1طبقه با قطر سیم  4برای ساخت نمونه عملی، کویل  خاطر، 

  کنیم.می
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توسط نرم افزار اجزاء سازی تفنگ کویلی رلوکتانسی با کویل انتخابی حاصل از شبیه در ادامه، نتایج

به اعتبار سنجی نتایج بدست آمده با استفاده  ،ارائه و سپس در بخش بعدی JMAG Deigner 16محدود 

 MATLABبه وسیله نرم افزار  ،فضای حالتبه فرم حاکم بر تفنگ رلوکتانسی از معادلات دینامیکی 

2014b شود.پرداخته می 

 

 تفنگ رلوکتانسیطراحی  و مدلسازیدر استفاده شده مدار معادل (: 4-12شکل )

 

 
 و نحوه توزیع شار هنگامی که پرتابه درون کویل قرار دارد میناطیسی شار(: بردار چگالی 4-13شکل )
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  چگالی جریانتوزیع  بردار(: 4-14شکل )

 

 

 (: نمودار جریان الکتریکی کویل4-15شکل )
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 (: نمودار نیروی وارد بر پرتابه4-16شکل )

 

 (: نمودار سرعت پرتابه4-17شکل )

 

 نتایج اعتبارسنجی( 2-4

با  عملکرد تفنگ رلوکتانسیسازی و مشاهده نتایج حاصل از ، شبیهمدلسازی، طراحی کویلپس از 

با استفاده از روابطی تا ، در این قسمت بنا داریم JMAG Designer 16استفاده از نرم افزار اجزاء محدود 

دلسازی، بررسی و تحلیل رفتار دینامیکی تفنگ کویلی رلوکتانسی طراحی شده و تر، به مآشنا و ساده
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بپردازیم. در ضمن،  MATLABهای دینامیکی سیستم با استفاده از نرم افزار سیمولینک مشاهده پاسخ

 نتایج حاصل از آن هم با نتایج بدست آمده از نرم افزار اجزاء محدود مقایسه و اعتبارسنجی خواهد شد.

نشان داده شده ( 4-18ترین شکل ممکن مدار معادل سیستم تفنگ کویلی رلوکتانسی در شکل )هساد

بسیار  RLCشود، مدار معادل سیستم تفنگ کویلی رلوکتانسی یک مداراست. همانگونه که مشاهده می

ساده است، با این تفاوت که اندوکتانس آن تابعی از مکان و به صورت  L z باشد. با استفاده از این می

 شود:شکل، معادلات حاکم بر سیستم به فرم فضای حالت، به صورت زیر نوشته می

 
 (: نمایی بسیار ساده از مدار معادل حاکم بر سیستم تفنگ کویلی رلوکتانسی4-18شکل )

(1-4) 
( )

i
L z


 

(2-4) 
( ) ( )

C C

d d
V R R V

L z dt dt L z

   
       

(3-4) 
2 2

1 ( ) 1 ( )

2 ( ) 2 ( )

dL z d d dL z
F M

dz L z dt dt M dz L z

      
      

   
 

(4-4) 
( ) . ( )

C CdV dV
C i

dt L z dt C L z

 
        
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(5-4) dz

dt
  

         0 0 , 0 0 , 0 320 , 0 0 , z 0 0 Ci V       

ای برای پیش از حل معادلات فوق، نیازمند داشتن معادله L z باشیم. همانگونه که در فصل می

دشوار و  یارگفته شد، بدست آوردن اندوکتانس به روش تحلیلی کاری بس 5-3-3گذشته و در بخش 

قیق و مطمئنی نخواهد داد. بهترین و سازی مسئله، هرگز جواب دباشد که با فرض سادهپیچیده می

 ترین راه محاسبه اندوکتانس، استفاده از روش اجزاء محدود خواهد بود. مطمئن

، اندوکتانس هر نقطه با استفاده از رابطه  JMAG Designer 16نرم افزار اجزاء محدود به وسیله 

 L z
i


 در نقاط مختلج در طول مسیر حرکت پرتابه، با  آید. پس از محاسبه اندوکتانسبدست می

( 19-4آید. شکل )بدست می L، معادله منحنی منطبق بر نقاط  MATLABاستفاده از نرم افزار 

 باشد.دهنده نحوه برازش منحنی بر روی نقاط بدست آمده مینشان

 

 MATLABنرم افزار  ا استفاده ازمنحنی منطبق بر نقاط بدست آمده ب  (:4-19شکل )
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 به صورت زیر است: MATLABمعادله منحنی بدست آمده در نرم افزار 

   
2

2

1

k z b
L z k e c

 
   

5بطوریکه 

1 5.22 10k   ،2 970k  ،33.5b   43.06و 10c   باشد.می 

های دینامیکی سیستم، بلوک دیاگرام معادلات فضای دلات فوق و بدست آوردن پاسخجهت حل معا

حالت و همچنین معادله  L z  بدست آمده، با در نظر گرفتن شرایط اولیه، در سیمولینک نرم افزار

MATLAB ( قابل مشاهده است.4-20سازی شده است که در شکل )پیاده 

 

 MATLABهای سیمولینک نرم افزار نمایی از بلوک دیاگرام (:4-20شکل )
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 باشد،های دینامیکی سیستم که بصورت نمودارهای سرعت، نیرو و جریان برحسب زمان میپاسخ

نتایج حاصل از  ( نشان داده شده است.4-23) -( 4-21های )در شکل ،JMAGای با نتایج بصورت مقایسه

ای با نتایج بدست حاکی از مطابقت با دقت نسبتاً راضی کننده MATLABسازی به وسیله نرم افزار شبیه

در تفاوت  %8/1شاهد بطوریکه باشد. می JMAG نرم افزار اجزاء محدود ه وسیلهسازی بآمده از شبیه

بنابراین ایم. تفاوت در نیروی وارد بر پرتابه بوده %6/2تفاوت در سرعت خروجی و %  8/1، جریان کویل

علت تفاوت و بیشتر  از صحت محاسبات و نتایج در نرم افزار اجزاء محدود اطمینان حاصل نمود.توان می

اندک بر روی پرتابه  پوشی از جریان گردابیتوان در چشمرا می MATLABبودن مقدار سرعت و نیرو در 

 و... دانست. پیچی، تلفات اهمی سیمتوضیح داده شد 4-1-3که در بخش 

 

 

 JMAGو  MATLABدر  ودار سرعت پرتابه بر حسب زمان(: نم4-21شکل )
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 JMAGو  MATLABدر  (: نمودار نیروی وارد بر پرتابه بر حسب زمان4-22شکل )

 

 

 JMAGو  MATLABدر  (: نمودار جریان بر حسب زمان4-23شکل )
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 ( بهبود عملکرد3-4

ای شدیم تا با پیاده سازی ایده سازی مدل نهایی، بر آنپس از حصول اطمینان از نتایج حاصل از شبیه

از آنجاییکه مسیر شار برگشتی در تفنگ کویلی  جدید، عملکرد تفنگ کویلی رلوکتانسی را ارتقاء بخشیم.

 شود، و از آنجاییکه رلوکتانس مسیر در هوا بسیار بیشتر از هستهرلوکتانسی در هوای اطراف بسته می

رلوکتانس  ه کردن یک پوشش فرومیناطیس به دور هسته،باشد، تصمیم گرفتیم با تعبیمی فرومیناطیس

 مسیر را کاهش، اندوکتانس را افزایش و در نتیجه آن نیرو و سرعت خروجی را افزایش دهیم. 

های ای با مدل معمولی، در شکلسازی مدل پیشنهادی و همچنین نتایج مقایسهنتایج حاصل از شبیه

 باشد.( قابل مشاهده می27-4) -( 24-4)

 

 تفنگ رلوکتانسی پیشنهادی ی از(: نمای4-24شکل )

 



94 

 

 

 ای سرعت دو مدل پیشنهادی و معمولی(: نمودار مقایسه4-25شکل )

 

 

 ای جریان دو مدل پیشنهادی و معمولی(: نمودار مقایسه4-26شکل )



95 

 

 

 ای نیرو دو مدل پیشنهادی و معمولی(: نمودار مقایسه4-27شکل )

 

 %06/5شاهد افزایش بطوریکه در مدل پیشنهادی باشد.هبود عملکرد سیستم مینتایج به وضوح بیانگر ب

(، 3-46همچنین با توجه به رابطه ) باشیم.جریان می %4/3نیرو و کاهش  %4/12در سرعت خروجی، 

جهت بررسی تأثیر ضخامت پوشش   افزایش خواهد یافت. %25/10به  %16/9راندمان تفنگ از 

متر ضخامت میلی 1-10سازی در بازه کرد و سرعت خروجی سیستم، شبیهفرومیناطیس کویل بر عمل

( قابل مشاهده است، بیانگر روند نزولی 4-6جدول ) کهسازی پوشش کویل انجام شد. نتایج حاصل از شبیه

متر و سپس کاهش آن میلی 6جریان با افزایش ضخامت پوشش کویل، افزایش نیرو و سرعت تا مقدار 

 است.
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 (: تأثیر ضخامت پوشش فرومیناطیس کویل بر عملکرد سیستم4-6جدول )

 (Aجریان کویل )ماکزیمم  (Nنیرو )ماکزیمم  (m/s) خروجی سرعت (mmضخامت )

1 08/44 3/337 8/798 

2 41/44 4/338 01/792 

3 72/44 0/.341 6/782 

4 06/45 6/348 3/775 

5 44/45 3/354 3/769 

6 47/45 6/355 5/762 

7 42/45 9/354 3/761 

8 38/45 7/353 5/760 

9 35/45 1/353 01/760 

10 33/45 4/352 8/759 

 

 بر عملکرد تفنگ ( تأثیر جنس پرتابه4-4

گفته شد، یک پرتابه از جنس فریت و یک پرتابه از  1-1-3به عنوان مقایسه و بررسی آنچه در بخش 

شود. تمامی پارامترها در دو تفنگ کویلی استفاده می ها به عنوان پرتابه یکجنس فولاد را انتخاب و از آن

. نتایج باشدو تنها تفاوت در جنس دو پرتابه می شودیکسان در نظر گرفته می اعم از ابعاد و جرم مدل

شود تفاوت محسوسی در همانطور که ملاحظه می مطلق فولاد است. برتریسازی بیانگر حاصل از شبیه

ضریب  گردد، فولاد( ملاحظه می4-28کل )همانگونه که در ش وجود دارد. سرعت خروجی بین دو پرتابه

رود و جهت استفاده در تفنگ کویلی به عنوان ، دیرتر به اشباع میدارد نسبت به فریت ینفوذپذیری بالاتر

 باشد.پرتابه بسیار مناسب می
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 فریت و فولاد B-H(: نمودار 4-28شکل )

 

 

 روجی پرتابه فولاد و فریت(: مقایسه سرعت خ4-29شکل )
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 (مپنجفصل )
 نمونه عملی آزمایشو  ساخت
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 ساخت نمونه عملینحوه ( 1-5

ای از یک تفنگ (، نمونه4-1-3( و کویل انتخاب شده در بخش )4-1با استفاده از مخشصات جدول )

و اینکه تفنگ مورد نظر تک  . با توجه به جریان نسبتاً بالای سیستم،ه استکویلی رلوکتانسی ساخته شد

های مختلج سوییچ و با توجه به های صورت گرفته از بین مدلها و تستباشد، پس از بررسیای میمرحله

های ها و بررسیطی تست. انتخاب شدجهت قطع و وصل انرژی  محدودیت اقتصادی، یک کلید مکانیکی

کیلوآمپر  1ای قابل تحمل برای کلید، ن لحظه، پیک جریابر روی کلید های مختلجصورت گرفته در حالت

ملاحظه  (5-3) - (5-1) هایاین تفنگ در شکل اجزای تشکیل دهنده نمونه آزمایشگاهیارزیابی شد. 

 شود.می

 

 

 تفنگ کویلی رلوکتانسی فولادی ایی از گلوله(: نم5-1شکل )
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 کتانسیایی از خازن، کلید، کویل و لوله تفنگ کویلی رلو(: نم5-2شکل )

 

 

 

 ایی از پل دیودی و اتوترانس جهت شارژ خازن تفنگ کویلی رلوکتانسی(: نم5-3شکل )
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ای از جنس فولاد در ( گلوله4-1گردد، مطابق با جدول )( مشاهده می5-1همانگونه که در شکل )

 یروفارادمیک 6800از یک خازن  به عنوان منبع تیذیه سیستم،. ساخته شده استهمان ابعاد تراشکاری و 

استفاده شده است. همچنین تصاویر مربوط به کلید چدنی قوی که توانایی تحمل  ولت کندیل ایتالیا 400

( قابل 5-2نسبت به کلیدهای معمولی در بازار دارد و کویل به همراه لوله در شکل ) تریجریان بالا

اینکه خازن مربوطه باید  شود. به دلیلملاحظه است. جهت شارژ خازن، از یک اتوترانس استفاده می

، است نشان داده شده( 5-3شارژ شود، میان اتوترانس و خازن یک پل دیودی که در شکل ) DCبصورت 

پل دیودی و خازن یک فیوز قرار داده تا بعد از شارژ،  در مسیرجهت رعایت نکات ایمنی،  گیرد.قرار می

 از مدار خارج شود. اتوترانس و پل دیودی

 عملی ونهنم ( نتایج2-5

 ،شود. همچنین لازم به ذکر است کویلولت شارژ می 320(، خازن با ولتاژ 4-1مطابق با جدول )

های انجام گیریهای مختلج از عملکرد تفنگ و اندازهبا انجام تستاهم دارد.  0.196مقاومتی در حدود 

 خود متری 5/6ر فاصله که د یثانیه به هدف 35/0توانست در مدت زمان  ساخته شدهتفنگ  گلوله شده،

x/و از طریق رابطه  با شدت برخورد نماید. با انجام محاسبات ساده ،قرار داشت t  ، توان اینگونه می

 ر بر ثانیه بوده است.مت 5/18چیزی در حدود دریافت که سرعت متوسط پرتابه 

شده است که به واسطه یک اهرم  استفادههمانطور که گفته شد در این سیستم از یک کلید مکانیکی 

ثانیه مدار را قطع و وصل کند. با در نظر داشتن  1/0قادر است در زمان  که در بیرون کلید تعبیه شده،

خروجی مجدداً انجام شده، نمودار سرعت  سازی تفنگ کویلی مورد نظرانیه، شبیهث 1/0زمان سوییچینگ 

 .نشان داده شده است( 5-4شکل ) در بر حسب مکان گلوله سیستم
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 انیهث 1/0ان گلوله در شرایط سوییچینگ مک -(: نمودار سرعت 5-4شکل )

 

مطابق با شرایط تست  هیثان 1/0 نگیچییسومشخص است، در شرایط  (5-4همانگونه که در شکل )

ت متر بر ثانیه )مشابه با حال 42عملی و همچنین در شرایط بدون اصطکاک، ابتدا پیک سرعت برابر 

متر بر ثانیه به حالت پایدار خود  92/20سوییچینگ بسیار دقیق( داشته و سپس سرعت نهایی گلوله در 

که در  و تلفات گلوله -گلوله و هوا  - لوله بین نیروی اصطکاکبا در نظر گرفتن مواردی از قبیل رسد. می

ر نتایج میان حالت عملی با اختلاف اندک بدست آمده دها کاملاً از آن صرف نظر شده است، سازیشبیه

 سازی، قابل توجیه است.حالت شبیه

در مرحله بعدی تست، جهت بررسی تأثیر ظرفیت خازن بر سرعت خروجی سیستم، از یک بانک 

( 5-5ولت که به صورت موازی مطابق با شکل ) 320میکروفارادی با ولتاژ  50خازن  6خازنی متشکل از 

ثانیه، به هدفی که  6/0در این تست، گلوله تفنگ توانست در مدت زمان شود. ، استفاده میستابسته شده

متری خود قرار داشت، برخورد نماید. در این حالت، سرعت متوسط پرتابه چیزی در حدود  1در فاصله 

 متر بر ثانیه محاسبه شده است. 6/1
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 میکروفارادی 300(: بانک خازنی 5-5شکل )

 

مورد نظر با خازن جدید انجام  سازی تفنگ کویلی، شبیههیثان 1/0 نگیچییسوبا در نظر داشتن زمان 

( نشان داده شده است. مشاهده 5-6در شکل )بر حسب مکان گلوله نمودار سرعت خروجی سیستم  شد.

باشد که با توجه به شرایط ذکر شده، اختلاف سرعت متر بر ثانیه می 1/2گلوله  شود که سرعت نهاییمی

 د.باشقابل توجیه می

 

 با بانک خازنی جدید هیثان 1/0 نگیچییسومکان گلوله در شرایط  -(: نمودار سرعت 5-6شکل )
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توضیح داده شد، کاملا گویا است که در شرایط برابر، بهترین گزینه برای  2-3همانگونه که در بخش 

نتایج عملی هم گواه بر  باشد.خازنی با ظرفیت بالا می علاوه بر خازنی با ولتاژ بالا، انتخاب انتخاب خازن،

 باشد.صحت نکات ذکر شده می
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 (مششفصل )
 هاو پشنهاد گیرینتیجهجمع بندی، 
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 نتیجه گیریبندی و جمع( 1-6

های کنندهها تحت عنوان پرتابکنندهپس از معرفی نسل جدید پرتاب، نامهدر این پایان

های مرسوم شیمیایی و... کنندهها نسبت به پرتابیا و معایب آن، مزااطیسی، به معرفی انواعالکترومین

های الکترومیناطیسی یعنی تفنگ ریلی و تفنگ کنندهپرداخته شد. سپس دو مدل مشهور و مهم پرتاب

نامه شده و به بررسی دقیق و جامع تفنگ کویلی کویلی بررسی گردید. در ادامه وارد بحث اصلی پایان

 ساختار، تئوری عملکرد، کاربردها، مزایا و... پرداخته شد.رلوکتانسی اعم از 

 الگوریتم ها،طراحی شامل نحوه انتخاب قطعات و جنس ماده آن ملزومات پس از توضیحات و بررسی

شد.  بیانمدلسازی به روش تحلیلی تفنگ رلوکتانسی  و ها شامل محاسبات پارامترهاطراحی اینگونه تفنگ

تفنگ کویلی رلوکتانسی تک  کویل یکبه طراحی ، سری پارامترهای ابعادی تفنگ با در اختیار داشتن یک

مجاز گرم را از حالت سکون، با رعایت سقج جریان  9ای به جرم که توانست پرتابه ه شدای پرداختمرحله

با برای این منظور، ، تا بیشترین سرعت ممکن شتاب دهد. ی خازنهاقابل تحمل سیم، کلید و عایق

و با ارائه یک روش  JMAG Designer 16 ده از مشخصات داده شده، توسط نرم افزار اجزاء محدوداستفا

که ما را به هدف مطلوب ه پرداخت تفنگ مربوطه مبتنی بر سعی و خطا، به طراحی کویل الکترومیناطیسی

سازی شبیه، پرتابهمناسب پس از انتخاب مکان اولیه  برساند. در روش ارائه شده، ابتدا به تفکیک قطر سیم،

که دارای بیشترین سرعت هر قطر سیم و طول بهینه  شدههای مختلج انجام در یک طبقه و در طول

از کوچک بودن ثابت زمانی  خروجی ممکن بود، انتخاب شد. به دلیل عدم وجود یک شتاب هموار ناشی

پس از لوب ارزیابی شد. پیچی نامط، استفاده از یک طبقه سیمریاناز جدن حد مجشو رعایت نسیستم 

پیچی در طبقات بررسی دو روش ممکن جهت رفع مشکل، این نتیجه دریافت شد که باید تعداد دور سیم

، با افزایش تعداد طبقات، نیرو و پیرو آن سرعت، شدهای لازم مشخص بعدی افزایش یابد. پس از بررسی
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ش زیاد مقاومت و کاهش جریان، کاهش ای مشخص افزایش و سپس به دلیل افزایابتدا تا تعداد طبقه

یابند. بنابراین در هر قطر سیم تنها یک طبقه وجود خواهد داشت که دارای بیشترین سرعت خروجی می

 ممکن بود.

های مطلوب نهایی از جهت سرعت خروجی پرتابه، با در نظر گرفتن تمامی جوانب و از میان مدل

نرم سازی با استفاده از حاصل از شبیهجامع نتخاب و نتایج ها، یک مدل به عنوان مدل نهایی امحدودیت

سپس با استفاده از روابط معمول و معروف دینامیکی، معادلات دینامیکی  د.شد ارائه افزار اجزاء محدو

سازی شبیه MATLABحاکم بر تفنگ رلوکتانسی به فرم فضای حالت نوشته و در نرم افزار سیمولینک 

سازی با استفاده از نرم افزار اجزاء محدود را اعتبار سنجی ان نتایج حاصل از شبیهاز این طریق بتو شد تا

حاکی از مطابقت با دقت نسبتاً راضی  MATLABسازی به وسیله نرم افزار نتایج حاصل از شبیه کرد.

تفاوت  %8/1باشد. بطوریکه شاهد ود میاء محدسازی با نرم افزار اجزای با نتایج بدست آمده از شبیهکننده

ایم. بنابراین تفاوت در نیروی وارد بر پرتابه بوده %6/2تفاوت در سرعت خروجی و  %8/1در جریان کویل، 

توان از صحت محاسبات و نتایج در نرم افزار اجزاء محدود اطمینان حاصل نمود. علت تفاوت و بیشتر می

ز جریان گردابی اندک بر روی پرتابه، پوشی اتوان در چشمرا می MATLABبودن مقدار سرعت و نیرو در 

 پیچی و... دانست.تلفات اهمی سیم

بوده  یک پوسته فرومیناطیس به دور کویل کردن ای جدید که شامل تعبیهایده ارائهپس از آن، با 

 کاهش رلوکتانس مسیر و در نتیجه افزایش یافته و این مسئله منجر به، مسیر بسته شدن شار بهبود است

 باشد.نتایج به وضوح بیانگر بهبود عملکرد سیستم می. شودمیی وارد بر پرتابه و سرعت خروجی نیرو شار،

جریان  %4/3نیرو و کاهش  %4/12سرعت خروجی،  %06/5مدل پیشنهادی شاهد افزایش  بطوریکه در

 باشیم.می
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که قادر به تحمل  طراحی شده با استفاده از یک کلید مکانیکی یعملی تفنگ رلوکتانسدر پایان نمونه 

سازی مجدد ، ساخته شد. با شبیهثانیه است 1/0در مدت کیلوآمپر و قطع و وصل انرژی  1جریان تا سقج 

ثانیه و مقایسه با نتایج عملی بدست آمده از عملکرد تفنگ،  1/0در حالت قطع و وصل جریان در  تفنگ

سازی شده تر بر ثانیه در نمونه شبیهم 9/20ر بر ثانیه در نمونه عملی و مت 5/18شاهد سرعت خروجی 

میکروفارد، در پی بررسی  300میکروفاراد به  6800پس از آن با تیییر ظرفیت بانک خازنی از  ایم.بوده

تر بر م 6/1 در این حالت شاهد سرعت خروجیتأثیر ظرفیت خازنی بر عملکرد و راندمان سیستم شدیم. 

با در نظر گرفتن مواردی از ایم. بودهسازی شده در نمونه شبیه متر بر ثانیه 1/2ثانیه در نمونه عملی و 

ها کاملاً از آن صرف نظر سازیگلوله و تلفات که در شبیه -گلوله و هوا  -قبیل نیروی اصطکاک بین لوله 

 سازی، قابل توجیه است.شده است، اختلاف اندک بدست آمده در نتایج میان حالت عملی با حالت شبیه

دهنده باشد که نشانتوجه کاهش شدید سرعت خروجی با کاهش ظرفیت خازنی سیستم می نکته جالب

 باشد.ضرورت استفاده از خازنی با ظرفیت بالا در کنار ولتاژ بالا می

 آینده یی برای مطالعات( پیشنهادها2-6

بنطا  هدف طراحی بر افزایش سرعت خروجی سیستم از طریق طراحی کویل مناسطب ،نامهدر این پایان

در  ابعاد و شکل خاص آن تر بر روی جنس ماده پرتابه،های بعدی بطور ویژهتوان در پژوهشنهاده شد. می

 طراحی تفنگ و تأثیر آن بر روی راندمان سیستم و سرعت خروجی و همچنین مطالعطات حرارتطی پرتابطه

قطوی و  منبع تیذیهژه بر روی مطالعات وی. همچنین ابعاد لوله تفنگ و تأثیرات فاصله هوایی، فعالیت نمود

سازی جهت یافتن یک طراحی بهینه و... از های بهینهسازی الگوریتم، سوییچینگ سیستم، پیادهقابل حمل

نمططود. فعالیططتهططا هططای پژوهشططی آینططده بططر روی آنتططوان در طرحجملططه مواردیسططت کططه می
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Abstract 

In this thesis, while presenting a design process and analytical relationships 

to investigate the behavior of the Reluctance Coilgun in the transient state, a 

coil design of a single-stage sample of this gun is being dealt with. This gun 

will be able to accelerate a 9 gr projectile, from stasis mode to maximum 

possible velocity, in compliance with maximum current limit and tolearable 

for the components of the gun. Also, the effect of changing the coil parameters 

of the gun using finite element software JMAG-Designer 16 has been 

analyzed and then the results by MATLAB software has been validated. The 

design process is based on the proposed trial and error method, which will be 

described in details and the results of its simulations will be presented. 

Afterward, with the introduction of a new idea, the performance of the 

Reluctance Coilgun is improved. Finally, a practical gun is designed and 

constructed, and the results of practical experiments and its comparison with 

the results of simulations will be evaluated and analyzed. 

Keywords: Electromagnetic Launchers, Reluctance Coilguns, Electromagnetic 
Coil, Design, Finite Element Method. 
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