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بررسي عددي همزمان اثرات مغناطيسي و آيروديناميکي بر روي يک پرتابگر الکترومغناطيس با آرميچر 

 سبک بر روي شبکه متحرک غيريکنواخت 
 

 مصطفي ورمزيار 
  varmazyar.mostafa@srttu.eduانشکده مهندسي مکانيک، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجايي، تهران، داستاديار، 

 

 31/04/1396تاريخ دريافت: 

 10/11/1397تاريخ پذيرش: 

 

 چکيده

سرعت هاي بالا به کار مي رود از در پرتابگر الکترومغناطيسي که براي شتاب دادن به اجرام تا 

انرژي الکتريکي براي تحريک سيستم و اعمال نيروي الکترومغناطيسي به پرتابه استفاده مي شود. 

اين نوع پرتابگرها داراي راندمان بالاتري نسبت به پرتابگرهاي معمولي هستند لذا اخيرا رويکر 

ا، از جمله حوزه پرتاب ماهواره هاي سبک، اي در صنايع هوافضا نسبت به اين نوع پرتابگرهگسترده

پديدار گشته است. از آنجاييکه علاوه بر نيروهاي الکترومغناطيسي  نيروهاي آيروديناميکي نيز در 

ميزان شتاب آرميچر موثر مي باشند لذا نياز است معادلات ناويراستوکس گذرا بر روي شبکه 

شوند. از شبکه باسازمان جهت کاهش  متحرک غيريکنواخت، همزمان با معادلات ماکسول حل

هزينه هاي محاسباتي استفاده شده است. خط مسير ذرات نشان مي دهد که جرياني ميان ناحيه 

پرفشار نزديک دماغه و ناحيه کم فشار انتهاي آرميچر شکل مي گيرد. علاوه بر گردابه هاي ناحيه 

ده مي شود. نهايتا با اعمال نيروهاي کم فشار، جريان ثانويه اي در کنار ديواره هاي ارميچر دي

لورنتز و درگ، سرعت آرميچر محاسبه گرديد. نتايج نشان مي دهد که در اين شرايط آرميچر مي 

 ميلي ثانيه دست يابد. 2متر بر ثانيه در بازه زماني  100تواند به سرعت حدود 

 واژگان کليدي

 .ادلات ناويراستوکس، معادلات ماکسولپرتابگر الکترومغناطيس، ريل و آرميچر، نيروي درگ، مع

 . مقدمه1

پرتابگرهاي الکترومغناطيسي همان موتورهاي الکتريکي خطي مي 

باشند که با هدف ايجاد شتاب بسيار بالا در زمان کوتاه در يک 

نيروي آرميچر رسانا توسعه يافته اند. در اين نوع پرتابگرها، 

از پرتاب آن خواهد شد.  و مغناطيسي باعث سرعت گرفتن آرميچر

انرژي  مقدارآرميچر مي توان به  جمله پارامترهاي موثر در سرعت

ها ،شکل هندسي سازه  زمان اعمال آن، طول ريل الکتريکي و

 .[2, 1]و جريان هوا در اطراف آرميچر اشاره نمود  آرميچر ريل و

سلاحهاي نظامي مثل تانک، ضد هوايي، اسلحه اين تکنولوژي در 

هاي سبک وغيره، پرتاب هواپيماهاي کوچک براي پرواز، پرتاب 

مورد کننده مدار ماهواره ها  تصحيح و مستقيم اجسام به فضا

. حذف مکانيزم احتراق و اعمال [5-3]استفاده قرار مي گيرد 

mailto:varmazyar.mostafa@srttu.edu
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اي، راندمان اين  نيروهاي حجمي به جاي نيروهاي سطحي ضربه

را نسبت به پرتابگرهاي معمولي به مراتب افزايش  نوع پرتابگرها

داده است. از طرف ديگر کنترل بر روي سرعت آرميچر به کمک 

بالا و  يها باشد. رسيدن به شتاب تنظيم ولتاژ امکان پذير مي

محيطي مخرب از جمله مزاياي ديگر اين نوع  ستکاهش اثرات زي

تابگرهاي مکانيزم عملکردي پر آيد. پرتابگرها به حساب مي

در اين نوع  نشان داده شده است. 1شکل الکترومغناطيسي در 

پرتابگر، انرژي الکتريکي در خازن هاي با ظرفيت بالا ذخيره 

زمان بسيار کوتاهي )در حد سازي مي گردد. اين انرژي در مدت 

چند ميلي ثانيه( توسط جريان الکتريکي به داخل ريل و آرميچر 

جريان القا شده در آرميچر تحت  ،لورنتز رانده مي شود. طبق قاعده

تاثير ميدان اطراف ريل منجر به ايجاد نيروي پيشران خواهد شد. 

يا مرکب از نگهدارنده پرتابه ساخته مي  آرميچر به صورت ساده و

مورد مطالعه در تحقيق حاضر را نشان  مي  آرميچر 2شکل شود. 

 دهد. 
 

 
 [6]لکترومغناطيس پرتابگر اساختمان يك  .1شکل 

 

 
 هندسه ريل و آرميچرپرتابگر الکترومغناطيس .2شکل 

 

مطالعات مختلفي در حوزه شبيه سازي پرتاب آرميچر از منظر 

نيروهاي الکترومغناطيسي صورت پذيرفته است. از آن جمله مي 

اشاره نمود. ايشان يک  [7]توان به مطالعه آکسوي و همکارن 

مدل دو بعدي براي پرتابگر در نظر گرفتند و به کمک معادلات 

ماکسول توزيع ميدان را با استفاده از روش هاي شبه استاتيک 

محاسبه و پروفيل سرعت را تخمين زدند. ايشان موفق شدند يک 

متر بر ثانيه برسانند.  30رعت کيلوگرم را به س 1/0آرميچر به جرم 

به بررسي اثرات طراحي آرميچر  [8]هم چنين قاسمي و همکاران 

رومغناطيس پرداختند. بر روي توزيع ميدان و حرکت پرتابگر الکت

ايشان به کمک حل عددي معادلات ماکسول به روش اختلاف 

محدود توانستند توزيع نيرو را در هندسه هاي مختلف مقايسه 

با همين روش اثرات  [9]نمايند. در مطالعه ديگري قاسمي و برزي 

فيلم مايع را بر روي توزيع ميدان مغناطيسي و سرعت نهايي 

آرميچر بررسي نمودند. در مطالعات فوق اثرات نيروي 

آيروديناميکي در حين پرتاب لحاظ نشده است. عمده مطالعات 

د از انجام شده در زمينه اعمال نيروهاي آيروديناميکي به زمان بع

. به عنوان مثال لانسن و بوزيک [12-10]پرتاب مربوط مي شود 

به بررسي نيروهاي آيرودنياميکي پس از پرتاب پرداخته اند.  [10]

در محاسبه نيروهاي آيروديناميکي مقدار  [12]وزيک و همکاران ب

حرارت منتقل شده به بدنه آرميچر را در اثر تنش برشي ديواره 

ن افزايش دما را محاسبه نمودند. اما تعداد محدودي از لحاظ و ميزا

مطالعات به بررسي تاثير نيروهاي آيروديناميکي در حين پرتاب مي 

پردازند. اين مطالعات از تحليل هاي ساده معناطيسي و 

آيرودناميکي براي تخمين نيروها استفاده کرده اند. به عنوان 

مقدار نيروي وارده بر پرتابگر  [13]نمونه، پارکر و لوينسون 

الکترومغناطيس را برابر با حاصل ضرب نصف گراديان القايي به 

آرميچر در مربع جريان در نظر گرفته اند. هم چنين ضريب درگ 

فرض نمودند. در ادامه چاکراوارتي و  2/1هندسه مورد نظر را برابر 

همين الگو را در محاسبات پيگيري نمودند و نتايج  [14]کاران هم

عددي را با نتايج تجربي مقايسه کردند. مقايسه نتايج نشان مي 

 خطاي مدل هاي ساده غيرقابل صرف نظر مي باشد. دهد که 

مطالعه حاضر با هدف افزايش دقت محاسبات مربوط به 

پروفيل سرعت آرميچر سبک در زمان پرتاب تعريف گرديده است. 

اثر نيروي اصطکاک را در مقابل ساير  [14, 13]مطالعات گذشته 

نيروها ناچيز مي داند.  بر اين اساس از نيروي اصطکاک صرف 

نظر گرديده و  از معادلات ماکسول جهت محاسبه عددي نيروي 

لورنتز و از معادلات ناويراستوکس جهت تخمين نيروي درگ بهره 

براي توليد شبکه عددي در داخل ريل و آرميچر و  برده شده است.

توسعه  [15]حل معادلات ماکسول از يک کد عددي که در مرجع 

اطراف  يافته، استفاده گرديد. هم چنين توليد شبکه عددي در
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هندسه ريل و آرميچر و حل معادلات ناويراستوکس به کمک نرم 

فلوينت انجام پذيرفت. نحوه مدلسازي -افزار گمبيت و انسيس

ميدان مغناطيسي و محاسبه نيروي لونتز در مطالعات گذشته  ارايه 

گرديده است. اين مطالعه تمرکز بيشتري بر روي شبيه سازي 

اهد داشت هر چند که لازم است جريان و محاسبه نيروي درگ خو

محاسبات مربوط به ميدان مغناطيسي و نيروي لورنتز نيز همزمان 

 صورت پذيرد. 

 

 . هندسه و مواد2

عملا هندسه مورد مطالعه به دو قسمت تقسيم مي شود. بخش  

اول به قسمت جامد )هادي( برمي گردد که جريان الکتريکي از 

وط به هواي اطراف آرميچر داخل آن عبور مي کند. بخش دوم مرب

است که عامل ايجاد نيروي مقاوم در برابر حرکت در حين پرتاب 

 )ريل و آرميچر( پرتابگر و ابعاد شکل شماتيک دوبعديمي باشد. 

 .نشان داده شده است 4شکل و  3شکل در مورد بحث 
 

 
 لعهاندازه هاي آرميچر مورد مطا .3شکل 

 

 
 اندازه هاي ريل مورد مطالعه .4شکل 

 

جرم آرميچر برابر  متر و  سانتي6/0ريل برابر  بين دو فاصله

  باشد. گرم مي 27/4

 

 
برشي از هندسه اطراف ريل و آرميچر براي محاسبات  .5شکل 

 آيروديناميکي

محاسبات  يبرا چريو آرم ليهندسه اطراف ربرشي از  5شکل 

ي را به همراه ابعاد نشان مي دهد. سيال هوا با لزجت کيناميروديآ

در نظر گرفته شده است. جهت  46/1×10-5( برابر 𝜈سينماتيکي )

برابر دم  7پوشش ناحيه جدايش، فضاي بعد از آرميچر حدود 

آرميچر )ناحيه جدايش( لحاظ گرديد. نتايج مويد آن است که در 

اين بازه گردابه ها از بين رفته و لذا شرط مرزي فشار ثابت در 

 ماده استفاده شده براي ريلدهانه انتهايي، شرط مناسبي است. 

براي آرميچردر نظرگرفته شده  نيز و آلومينيوم ،آلياژي از مس

. خواص فيزيکي مورد نياز مس و آلومينيوم متغير با دما به است

  آمده مفروض است. 1جدول صورتي که در 

 

 مقادير خواص فيزيکي متغير با دما .1جدول 

 کميت )واحد( آرميچر)آلومينيوم( ريل )مس(

4.41×107

[1+0.0039×(𝑇−300)]
  

3.21×107

[1+0.0039×(𝑇−300)]
  

𝜎 ( 𝑚ℎ𝑜/

𝑚 )  

99999/0   μ0 000021/1  μ0 𝜇 (𝐻/𝑚) 

 

ضريب نفوذپذيري  μضريب هدايت مغناطيسي و  σکه در آن 

ضريب نفوذ پذيري مغناطيسي خلا مي باشد.  μ0مغناطيسي و 

تاثيرگذار پرتابگر در سرعت و کارايي شکل واندازه پالس جريان 

 است. پالس جريان در نظر گرفته شده به صورت زير مي باشد:

(1) 𝐼(𝑡) = 1.78 × 106𝑒−1875𝑡 sin(956𝑡)  

 

 . معادلات حاکم بر ميدان مغناطيسي3

براي تحليل الکترومغناطيس و بدست آوردن توزيع ميدان 

Bمغناطيسي )


 معادلات ماکسول دربايست  ميجريان،  توزيع و( 

. معادلات [17, 16]توسعه يابد )ريل وآرميچر(  جامدفضاي 

 باشند: ماکسول به صورت زير مي

(2) ∇ × �⃗� = 𝜇𝐽   

(3) ∇ × �⃗� = −
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
  

(4) 𝐽 = 𝜎�⃗� + 𝜎�⃗� × �⃗�   

شدت ميدان   �⃗�چگالي جريان الکتريکي،   𝐽 که در آن

باشد. با ترکيب معادلات فوق و  سرعت حرکت مي  �⃗� الکتريکي و

 آيد: به دست مي  �⃗� اي براي معادله  𝐽  و  �⃗� بردارهاي حذف

(5) 1

𝜇𝜎
∇× (∇ × �⃗� ) = −

𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
+ ∇ × (∇ × �⃗� )  

1 عبارت

𝜇𝜎
در معادله بالا همان نفوذ مغناطيسي را نشان  

براي ريل مذکور روابط شود.  داده مينمايش  D باداد که  خواهد
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که درجهت منفي درحال حرکت است )چون مبدا مختصات روي 

ر به براي آرميچ و متحرک با آن قرار گرفته است( و آرميچر

 صورت زير است:

(6) 
𝜇𝑟𝜎𝑟 =

𝜕𝐵𝑟

𝜕𝑡
=

𝜕2𝐵𝑟

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝐵𝑟

𝜕𝑦2
− 𝜇𝑟𝜎𝑟𝑉(𝑡)

𝜕𝐵𝑟

𝜕𝑥
  

𝜇𝑎𝜎𝑎
𝜕𝐵𝑎

𝜕𝑡
=

𝜕2𝐵𝑎

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝐵𝑎

𝜕𝑦2
  

بيانگر  aبيانگر مشخصه در ريل و انديس  rکه انديس 

 مشخصه در آرميچر مي باشد. 

 

 . توليد شبکه عددي و حل معادلات حاکم بر ميدان 4

ناويراستوکس براي حل جريان اطراف ريل و آرميچر از معادلات 

ناپذير در وضعيت آرام استفاده شده است. اين  در حالت تراکم

 باشند: معادلات به فرم زير مي

(7) 𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
= 0  

(8) 𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
= −

1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑣

𝜕2𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗
  

بيانگر فشار استاتيکي  P و  jسرعت در راستاي  𝑢𝑗 که در آن

شوند.  است. اين معادلات در سه بعد و به صورت گذرا حل مي

باشد. هم  الگوريتم استفاده شده از نوع الگوريتم مبتني بر فشار مي

چنين از اسکيم سيمپل با لحاظ گسسته سازي مرتبه دو بهره برده 

 شده است.  

 

 و الگوريتم حل شرايط مرزي و اوليه . 5

ه کاملا ساکن است. شرط که هوا در زمان اولي فرض مي شود

قسمت ورودي، قسمت خروجي و مرزي آيروديناميکي مربوط به 

هاي جانبي کانال اطراف ريل و آرميچر به ترتيب سرعت  ديواره

شرط ثابت، فشار ثابت و ديواره ساکن در نظر گرفته شده است. 

 براي ميدان مغناطيسي به صورت زير است:اوليه 

(9) 𝐵 = 0  

بر اساس شده و مشخص  6شکل شماره گذاري مرزها در 

 شماره گذاري سطوح مرزي به صورت زير مي باشند:

(10) 

{
 
 

 
 
𝑠2
𝑠3, 𝑠4, 𝑠5

𝜕𝐵

𝜕𝑥
= 0

𝐵 = 𝜇𝐽𝑖𝑛𝑡
𝑠6
𝑠7, 𝑠8, 𝑠9, 𝑠10, 𝑠1

𝜕𝐵

𝜕𝑦
= 0

𝐵 = 0

  

)سطح روي ريل که با  𝑆11 روي سطحدو شرط مرزي  و

)سطح روي آرميچر که با ريل در  𝑆12 آرميچر در تماس است( و

 :عبارتند از تماس است(

(11) 𝜇𝑎
𝜕𝐵𝑎

𝜕𝑦
= 𝜇𝑟

𝜕𝐵𝑟

𝜕𝑦
  

(12) 𝐵𝑎 = 𝐵𝑟  
 

 
 شماره گذاري مرزها بر روي هندسه ريل و آرميچر .6شکل 

 

کند لذا  از آنجاييکه سرعت آرميچر در طول زمان تغيير مي

لازم است مساله در حالت گذرا حل شود. در هر گام زماني 

معادلات ماکسول و معادلات ناويراستوکس به صورت مجزا حل 

شوند. نيروي وارده بر آرميچر محاسبه و به تبع آن ميزان  مي

سرعت آرميچر و ميزان مسافت طي شده توسط آرميچر تخمين 

الگوريتم ارايه شده در  شود. براي حل معادله ماکسول از زده مي

 استفاده شده است.  [15]مرجع 

 

 محاسبه سرعت حرکت پرتابه. 6

کل  نيرويقبل با توجه به توزيع ميدان محاسبه شده در قسمت 

 مي گردد:به صورت زير محاسبه  آرميچر  افقي وارده بر

(13) 𝑓𝑥 = (𝐽 × �⃗� )𝑥 − 𝐹𝐷 = −
1

𝜇
𝐵
𝜕𝐵

𝜕𝑥
− 𝐹𝐷  

× 𝐽) در آن که �⃗� )
𝑥

نيروي درگ وارده   𝐹𝐷 نيروي لورنتز و 

از طرف هوا به بدنه آرميچر در نظر گرفته شد. ديمانسون اين نيرو 

بر انتگرال اين نيرو از گردد.  لحاظ مي بر اساس نيرو بر واحد حجم

توان مقدار نيروي وارده بر آرميچر را در هر  روي حجم آرميچر مي

اي به  اي، شتاب لحظه لحظه بدست آورد. بر اساس نيروي لحظه

توان  دست خواهد آمد و با کمک انتگرال شتاب لحظه اي مي

 مقدار سرعت را محاسبه نمود. 

 

 . شبکه بندي 7

باشد. در  مي [15]بندي قسمت جامد کاملا منطبق بر مرجع  شبکه

سازي جريان اطراف  بندي مورد استفاده براي شبيه خصوص شبکه

 429/578سازمان با تعداد المان  ريل و آرميچر از سه شبکه با

)شبکه سوم(  976/812/2)شبکه دوم(،   519/331/1)شبکه اول(، 
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)شبکه چهارم( استفاده گرديد. نتايج نيروي درگ  227/164/4و 

متر بر ثانيه براي  100براي يک حالت پايا با لحاظ سرعت 

آرميچر، محاسبه شد. شبکه چهارم مبنا قرار گرفت و نيروي درگ 

ر اين کل وارده بر آرميچر ساير شبکه ها با مقدار محاسبه شده د

نشان  داده شده  2جدول شبکه مقايسه گرديد. اين قياس در 

است. همانطور که مشاهده مي شود با توجه به ميران انحراف، 

 شبکه سوم مي تواند شبکه بهينه براي ادامه حل باشد. 

لازم به ذکر است که از آنجاييکه مساله حالت گذرا دارد لذا 

سه به صورت کامل در نظر گرفته شده و شبکه لازم است تا هند

قابل  8شکل بندي شود. برشي از شبکه بندي نوع سوم در 

مشاهده مي باشد. همانطور که ملاحظه مي شود شبکه در اطراف 

ر داراي المان هاي بسيار ريز و در ساير نقاط داراي المان آرميچ

هاي درشت است. جهت کاهش هزينه هاي محاسباتي و افزايش 

دقت مربوط به نيروي درگ و تخمين دقيق جدايش در نزديک 

مرزهاي آرميچر،  از شبکه غيريکنواخت استفاده گرديد. توزيع 

تا تراکم الامان المان ها در شبکه طوري در نظر گرفته شده است 

ها در ناحيه بين دو بال آرميچر بيشتر باشد. چرا که بخش اعظم 

 نيروي درگ فشاري تحت تاثير اين ناحيه قرار دارد. 

 

مقايسه نيروي درگ کل شبکه هاي مختلف در حالت پايا با  .2جدول 

 نتايج درگ کل شبکه چارم

 نوع شبکه
درگ کل نسبت به مقدار ميزان انحراف نيروي 

 متناظر در شبکه چهارم

 درصد 53/12 شبکه اول

 درصد 61/8 شبکه دوم
 درصد 03/1 شبکه سوم

  

 . نتايج8

همانطور که گفته شد عامل ايجاد نيروي لورنتز، جريان گذرنده از 

آرميچر و ميدان مغناطيسي حول ريل مي باشد. فرض مي شود که 

ميلي ثانيه ايجاد جريان موثر را  2منبع توليد قدرت، توانايي حدود 

داراست. بر اين اساس بازه زماني در نظر گرفته شده براي جريان 

ميلي ثانيه در نظر گرفته شد.  2رميچر حدود اعمال شده و پرتاب آ

 مي باشد. 8شکل نمودار جريان در اين بازه به صورت  

توزيع فشار را در اطراف آرميچر در زمان هاي  9شکل 

مختلف نشان مي دهد. همانطور که مشاهده مي شود با افزايش 

سرعت، مساحت ناحيه کم فشار پشت آرميچر افزايش مي يابد. 

هم چنين در هر سه زمان، تقارن کانتور فشار کاملا مشهود است. 

لذا اين موضوع بيانگر آن است که در اين بازه سرعت، جريان 

نوساني که مي تواند منجر به برهم زدن تقارن شود وجود ندارد. 

هم چنين فشار در فاصله کمي از انتهاي آرميچر کاملا يکنواخت 

  شده و به فشار خروجي مي رسد. 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (پ)

 
 (ت)

 
 (ث)

 
 (ج)

 
 (چ)

شبکه بندي نوع سوم )الف( نماي کلي )ب وپ( دهانه ورودي  .7شکل 

جلوي آرميچر )ت( شبکه اطراف دماغه آرميچر )ث( شبکه اطراف بنده 

 آرميچر )ج و چ( شبکه داخل دم آرميچر يا ناحيه جدايش



 

 هوافضا يدانش و فناورنشریة علمي  240
 

سي
رر

ب
 

دي
عد

 
ان

زم
هم

 
ت

ثرا
ا

 
سي

اطي
مغن

 و 
کي

امي
دين

رو
آي

 بر 
وي

ر
 

ک
ي

 
گر

رتاب
پ

 
س

اطي
مغن

رو
کت

ال
 با 

چر
رمي

آ
 

ک
سب

 بر 
وي

ر
 

که
شب

 
ک

حر
مت

 
ت

واخ
کن

يري
غ

 

 
 نمودار جريان بر اساس زمان .8شکل 

 

  

 
 V=70 m/s الف(

 
 V=92 m/s ب(

 

 
  V=100 m/s ج(

توزيع فشار در اطراف آرميچر براي زماني که آرميچر به سرعت   .9شکل 

 متر بر ثانيه مي رسد. 100و )ج(  92، )ب( 70)الف( 

 

نحوه حرکت ذرات را در اطراف آرميچر نشان مي  10شکل 

دهد. همانطور که در قسمت الف مشاهده مي شود ذرات پس از 

ه برخورد با سطح دماغه به اطراف پرتاب شده و سپس وارد ناحي

کم فشار پشت آرميچر مي شوند. عملا به نظر مي رسد جرياني 

ميان ناحيه پرفشار اطراف دماغه و ناحيه کم فشار پشت آرميچر 

برقرار مي گردد. قسمت ب نشان دهنده گردابه هاي شکل گرفته 

 در کنار ديواره جانبي آرميچر مي باشد. 

 
 (الف)

 
 (ب)

smVسير مربوط به ذرات اطراف آرميچر )خط م .10شکل  /100 )

 )الف( ذرات حول دماغه ب( ذرات کنار ديواره

 

نمودار سرعت بر حسب زمان حرکت آرميچر را  11شکل 

نشان مي دهد. همانطور که ملاحظه مي کنيد، به دليل نيروي 

لونتز بسيار قوي و درگ فشاري بسيار ضعيف در ابتداي حرکت، 

به مرور با کاهش شيب نمودار سرعت در اين ناحيه بسيار بالاست. 

نيروي لورنتز و افزايش نيروي درگ، شيب پروفيل سرعت نيز 

ميلي ثانيه به صفر  2کاهش مي يابد تا آنجا که در نزديکي زمان 

 ميل مي کند.

  

 
 نتايج سرعت بر حسب زمان با لحاظ نيروي لونتز و درگ کل .11شکل 
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 . جمع بندي9

در مطالعه حاضر به اعمال همزمان نيروهاي الکترومغناطيسي و 

آيروديناميکي وارده بر آرميچر يک پرتابگر الکترومغناطيس 

پرداخته شده است. شبکه مورد استفاده از نوع بازسازمان و 

متحرک مي باشد. آرميچر از حالت سکون به حرکت درآمده و به 

اين شرايط، همزان  متر برثانيه مي رسد. تحت 100سرعت حدود 

ميدان مغناطيسي و ميدان جريان اطراف آرميچر مورد شبيه سازي 

قرار گرفته است. نتايج حکايت از يک ميدان فشار کاملا متقارن 

اطراف آرميچر دارد. با گذر زمان مساحت ناحيه کم فشار و پرفشار 

گسترش مي يابد. با افزايش سرعت آرميچر، حرکت ذرات ميان 

شار و پرفشار شدت پيدا مي کند. هم چنين خطوط ناحيه کم ف

جريان حکايت از وجود گردابه هايي در مجاورت ديواره آرميچر و 

ناحيه کم فشار پشت آرميچر دارد. پيشنهاد مي شود در تحقيقات 

متر  100آتي، جريان اطراف آرميچر هاي با سرعت بالاتر از 

 برثانيه مدلسازي و مورد مطالعه قرار گيرد.
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