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 9/2/1402 تاریخ پذیرش:               18/11/1401 تاریخ دریافت:

 انیجر هایپالس دیتول یبه طور گسترده برا ریدو طبقه در چند دهه اخ یچیو مارپ یچیشار مارپ یفشرده ساز یمولدها :چکیده

 یبه محاسبه پارامترها ازینوع مولدها، ن نیا نهیو به قیدق طراحی منظور به. اندمختلف مورد استفاده قرار گرفته عیدر صنا یقو اریبس

 تیاهم هاچپیمیو متقابل س یخود هایمحاسبه اندوکتانس ،یکیالکتر یپارامترها نیا نی. از بباشدیم زمان حسب بر هاآن یکیالکتر

و متقابل مولد  یاندوکتانس خود لیمقاله محاسبه پروفا نیو ساخت خواهد شد. در ا یطراح هاینهیباعث کاهش هز رایدارد ز یادیز

منظور  نیا یانجام شده است. برا یسه بعد یآن با استفاده از روش عدد کینامیو در نظر گرفتن د چریدو طبقه با حضور آرم یچیمارپ

معادلات حل شده و  نای کامسول افزارشده و سپس با استفاده از نرم انیمختلف ب هایدر بخش ستمیمعادلات ماکسول حاکم بر س

 MATLAB طیدر مح یوتریبرنامه کامپ کیآمده،  دستبه  جینتا سنجی اعتبار منظور به. اندآمده دست به زمان حسب بر هااندوکتانس

 .اندشده سهیمقا جینوشته شده و نتا یلمانیبر اساس روش محاسبه ف

 .یلمانیروش ف، اندوکتانس لیپروفا، روش المان محدود، چریآرم کینامید، دو طبقه یچیمولد مارپ: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

مولدهای فشرده سازی شار مارپیچی در چند دهه اخیر به طور گسترده   

های جریان بسیار قوی در صنایع مختلف مورد استفاده برای تولید پالس

اند. در این مولدها، انرژی شیمیایی موجود در مواد منفجره با قرار گرفته

پیچ و آرمیچر به یک پالس جریان سیستم شامل سیماستفاده از یک 

شود. این مولدها دارای کاربردهای بسیاری بوده که بسیار قوی تبدیل می

ای، منابع تولید اشعه ایکس، توان به تحقیقات هستهاز جمله آنها می

 .[1]ها و ... اشاره کردگانمایکروویوهای توان بالا، لیزرهای پرقدرت، ریل

سازی دقیق سازی این نوع مولدها، نیاز به مدلراحی و بهینهبه منظور ط

و به دست آوردن مشخصات آنها به صورت تئوری بیش از پیش احساس 

ای است و سازی مولدهای مارپیچی فرآیند بسیار پیچیدهشود. مدلمی

های مختلف همراه سازی تلفات بخشاین پیچیدگی زمانی که با مدل

شود. با توجه به اینکه عملکرد مولدهای فشرده تر هم میگردد پیچیده

و همراه  یک بار مصرفسازی شار و از جمله مولد مارپیچی یک عملکرد 

سازی آن باید به صورت گذرا و در بازه زمانی با انفجار است لذا مدل

بسیار کوچک در حد میکروثانیه انجام شود. از طرف دیگر، باید در نظر 

شود. به عنوان حین عملکرد دچار تغییرات میداشت که ساختار مولد در 

پیچ، اندوکتانس و مقاومت آن کاهش مثال با کاهش تعداد دورهای سیم

سازی باید به دنبال راهکارهایی برای محاسبه این یافته و لذا برای مدل

سازی از عوامل دیگری که فرآیند مدلپارامترهای متغیر با زمان بود. 

ای از تلفات مولد د ناشناخته بودن بخش عمدهکنمولدها را پیچیده می

های مکانیکی و یا اثرات ناشی از انفجار است که از جمله این اثرات تنش

توان نام برد. عملکرد بخش آرمیچر، ویژگی های ایجاد شده را می

الکتریکی و مغناطیسی آن و مشخصات مکانیکی آن نیز بر پیچیدگی 

نظر گرفتن تمامی موارد ذکر شده به طور افزاید. به طور کلی در کار می

همزمان منجر به پیچیده شدن معادلات حاکم بر مولد شده و تقریباً 

باشد. به همین منظور در مدل های آنالیز همزمان آنها امکان پذیر نمی

ارائه شده تاکنون، برای ساده سازی، از برخی موارد ذکر شده تا حد 

 امکان چشم پوشی شده است.

کلی دو روش عمده برای مدل سازی مولدهای مارپیچی وجود به طور 

شود ( نامیده میMHD) 1دارد. روش اول که مگنتو هیدرو دینامیک
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 [5]و یا سه بعدی  [4]، دو بعدی [3-2]تواند به صورت یک بعدی می

مورد استفاده قرار گیرد. این روش بر پایه حل معادلات حاکم بر پتانسیل 

شار میدان مغناطیسی خواهد بود. این معادلات  مغناطیسی و یا چگالی

باشند، بر روی یک مش که به صورت دیفرانسیلی با مشتقات جزئی می

( و 2تواند در فضا ثابت باشد )روش اولرشوند که این مش مینوشته می

( و یا اینکه به 3یا مش در طول یک ماده متحرک باشد )روش لاگرانژ

یا 4لاگرانژ-ر نظر گرفته شود )روش اولرصورت ترکیبی از این دو حالت د

ALE) [6] باید در نظر داشت که روش .MHD  علاوه بر اینکه تمام

گیرد تصویر های فیزیکی موجود در مولدهای مارپیچی را در بر میمقوله

دهد. افتد را ارائه میکاملی از هر آنچه در حین عملکرد مولد اتفاق می

به همراه مواردی از قبیل: بزرگ بودن  MHDهای ذکر شده برای ویژگی

سایز فیزیکی مسأله، نیاز به تمرکز بیشتر در برخی قسمت ها )مثلاً نقطه 

سازی مولد، های متنوع در مدلاتصال آمیچر و کروبار(، وجود زمان بندی

عدم شناخته بودن معادلات حالت و رسانایی الکتریکی مواد به کار رفته 

د، فشارهای بسیار زیاد ناشی از انفجار و در تحت شرایط دینامیکی مول

نهایت مدل سازی بسیار پیچیده نفوذ مغناطیسی در فضای سه بعدی 

سازی سه بعدی در مدل MHDباعث شده است که استفاده از روش 

 MHDمولدهای مارپیچی چندان مورد استقبال قرار نگیرد. استفاده از 

بسیاری از مفروضات مسأله  سازی دردو بعدی یا یک بعدی، با فرض ساده

و به دلیل کاهش حجم معادلات و همچنین زمان انجام محاسبات کمتر، 

 .[6]بیشتر از روش سه بعدی مورد استقبال قرار گرفته شده است

شار، استفاده از معادلات  یفشرده ساز یمولدها یسازدر مدل گریروش د

روش را  نی[. ا7مولد است] یکی( در مدار الکترKVL) رشهفولتاژ ک

وجود اندوکتانس و مقاومت در  لی. به دلندگوییم 5بر مدار یروش مبتن

بر  یبا استفاده از روش مبتن ،یچیمارپ یمولدها یکیمدار معادل الکتر

. دآییمرتبه اول به دست م لیفرانسیمجموعه از معادلات د کی، ارمد

 کهدهد سازی شار مارپیچی نشان میبررسی عملکرد یک مولد فشرده

با  چریها و آرم چیپ میآن و از جمله مقاومت و اندوکتانس س یپارامترها

 ،یسازروش مدل نیگفت که در ا توانیم لذا. کنندیم رییزمان تغ

 ریمرتبه اول با ضرائب متغ یکینامید لیفرانسیمعادلات د زا ایمجموعه

 یبه سراغ روش ها دیحل آنها با یکه برابر مولد حاکم هستند  با زمان

به داشتن  ازین ،ت به دست آمدهحل دستگاه معادلا یرفت. برا یعدد

مختلف در طول زمان  یبخش ها یهاها و مقاومتاندوکتانس پروفایل

 کی دارای یسیمغناط که مولد از نظریی. از آنجاباشدیعملکرد مولد م

محاسبه  یبرا یلیروابط تحل نییاست لذا تع یخطریساختار غ

ممکن ریغ یکار باًیتقر دهیچیپ هایوجود انتگرال لیدلها به اندوکتانس

و  یبیتقر یهابه دنبال استفاده از روش دیبا لیدل نیبه هم خواهد بود،

توسط  نهیزم نیدر ا یادیز یهاتلاش ری. در چند دهه اخرفت یعدد

 هاییدگیچیمتنوع با پ ییهاصورت گرفته است و روش نیمحقق

 یشنهادیروش پ نتریساده یارائه شده است. روش صفر بعد یمتفاوت

مولد مانند  دهیچیپ یهادهیپد برخی ازکه در آن  استمنظور  نیا یبرا

[. 9-8]شودیمنادیده گرفته و ...  یاثرات مجاورت ایو  یسیطنفوذ مغنا

 ستمیبه س ازیبالا بوده و ن اریسرعت بس یدارا ،یسادگ لیروش به دل نیا

مقاصد  یبرا لیدل نیو حافظه بالا ندارد و به هم شرفتهیپ یمحاسبات یها

مشابه  زین ،یبعد کی[. در روش 10مناسب است] یو طراح یساز نهیبه

 و اندشده یسازاز مفروضات تا حد امکان ساده یاریبس یدروش صفر بع

در نظر گرفته شده است  انیعبور جر ریمس کیتنها به صورت  چرآرمی

 ندارد. یریتأث چیات اندوکتانس هو در محاسب

روش دو  ،یچیمارپ یمولدها یروش محاسبه پارامترها نیترمتداول

تاکنون مورد استفاده قرار  یمختلف یهاروش به صورت نیاست. ا یبعد

[، روش 13-11] یلمانیبه روش ف توانیگرفته است که از جمله آنها م

د تفاضل محدو[، روش 15مش ]-یلمانی[، روش ف14المان محدود ]

 چریآرم یکیرفتار الکتر ،یدو بعد یسازکرد. در مدل رهاشاو ...  [16-17]

ماده  کی چریآرم نکهی. با توجه به اشودیکامل مدل متقریباً به صورت 

 بوده یشعاع ای یدر آن به صورت محور انیجر عیلذا توز باشدیم یهاد

 نیب یشده در فضا دیتول یسیمغناط دانیم شودیمسأله باعث م نیکه ا

ها در محاسبه اندوکتانس دیشامل دو مؤلفه باشد که با چیپ میو س چریآرم

ها و آرمیچر هر کدام به تعدادی پیچدر روش فیلمانی سیم لحاظ گردد.

ها با شوند و اندوکتانس متقابل بین هر کدام از حلقهحلقه تجزیه می

حاسبه خواهد شد. ها و مقالات ماستفاده از روابط موجود در کتاب

اندوکتانس کلی هر بخش نیز با استفاده از اصل جمع آثار به صورت 

که در آید. از آنجاییهای آن بخش به دست میمجموع اندوکتانس حلقه

شود سازی میهای مجاور هم مدلروش فیلمانی، آرمیچر به صورت حلقه

بهتری را به سازی دقیقتر و نتایج ها بیشتر باشد مدلهر چه تعداد حلقه

تر شدن محاسبات و دنبال خواهد داشت، اما این کار باعث پیچیده

 یسازمنظور مدل بهافزایش زمان عملکرد برنامه خواهد شد. از طرفی 

مانند: تلفات  یچیمارپ یمؤثر بر راندمان مولدها یاز فاکتورها یبرخ

 یاثر همجوار ،یسیها، نفوذ مغناطقیعا یکیاز کروبار، شکست الکتر یناش

دما  شیاز افزا یاثرات ناش ،یسیمغناط دانیاز م یناش یها، فشارهاحلقه

به  یبهره جست که در مقالات مختلف یسه بعد یهااز مدل دیو ... با

 [.24-18آنها پرداخته شده است] اتیشرح جزئ

یک روش دو بعدی بر پایه مفهوم امپدانس معادل برای محاسبه  [25]در 

دی مولدهای مارپیچی معمولی ارائه شده است. امپدانس اندوکتانس خو

معادل در هر مرحله از عملکرد مولد، از حاصل تقسیم فازور ولتاژ به فازور 

آید. با توجه به اینکه در مولد میجریان در فرکانس معادل مولد به دست 

پیچ وجود داشته و با وجود آرمیچر هیچ رابطه تئوری دو طبقه دو سیم

اسبه اندوکتانس متقابل وجود ندارد استفاده از این روش برای برای مح

 مولد دو طبقه پیچیده خواهد بود.

در این مقاله محاسبه پروفایل اندوکتانس خودی و متقابل مولد مارپیچی 

دو طبقه با حضور آرمیچر و در نظر گرفتن دینامیک آن با استفاده از 

منظور معادلات  روش عددی سه بعدی انجام شده است. برای این

های مختلف بیان شده و سپس با ماکسول حاکم بر سیستم در بخش

افزار کامسول این معادلات حل شده و اندوکتانس ها بر استفاده از نرم

اند. به منظور اعتبارسنجی نتایج به دست حسب زمان به دست آمده
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بر اساس فیلمانی  MATLABآمده، یک برنامه کامپیوتری در محیط 

 اند. نوشته شده و نتایج مقایسه شده [12]بیان شده در 

 محاسبه اندوکتانس -2

دهد که اگرچه روابط تحلیلی بسیاری بررسی مقالات مختلف نشان می

محور پیچ مارپیچی همبرای محاسبه اندوکتانس خودی و متقابل دو سیم

یک ماده  ، اما در صورتی که[29-26]با هسته هوایی وجود دارد

فرومغناطیس مانند مس یا آلومینیوم به عنوان هسته در فضای بین دو 

پیچ اضافه شود تقریباً هیچ رابطه تحلیلی وجود نخواهد داشت. در سیم

واقع محاسبه اندوکتانس با حضور هسته فرومغناطیس نیاز به استفاده از 

به دنبال های نامتناهی را های بیضوی یا سریروابطی دارد که انتگرال

خواهد داشت که حل آنها کاری بسیار پیچیده و شاید غیر ممکن باشد. 

های عددی از درگیر شدن با توان با استفاده از روشدر این شرایط می

 های پیچیده و زمان بر اجتناب نمود.حل این چنین انتگرال

( که معروف به 1توان از رابطه )اندوکتانس خودی در یک سیستم را می

 ه انرژی است به دست آورد:رابط

(1) 

2

m

0V V

2

m

B 1
E = dv= A.Jdv

2μ 2

1
E = LI

2

 

 
( برای یک سیستم خطی براحتی به صورت تحلیلی 1انتگرال رابطه )

قابل محاسبه بوده و نتایج آن قبلاً به دست آمده است. اما برای یک 

 سیستم غیرخطی این انتگرال فقط باید با روش عددی حل شود.

پیچ در به اندوکتانس متقابل بین دو سیمیک روش کاربردی برای محاس

-ها به صورت یک دو قطبی است. بدین صورت که ترمینالنظرگرفتن آن

پیچ دیگر به های سیمها به عنوان ورودی و ترمینالپیچهای یکی از سیم

سی( با سی یا آشوند. یک جریان )دیعنوان خروجی در نظر گرفته می

قطبی اعمال شده و در این شرایط ولتاژ مقدار مشخص به ورودی این دو 

شود. با داشتن جریان گیری میپیچ دیگر اندازهالقا شده در دو سر سیم

توان اندوکتانس متقابل ( می2ورودی و ولتاژ خروجی و با کمک رابطه )

 پیچ را به دست آورد:دو سیم

(2) induced

applied

V
M=

j(ω)I
 

بیانگر فرکانس معادل عملکرد مولد است. ولتاژ القایی  ω(، 2در رابطه ) 

توان با کمک معادلات ماکسول و از روی بردار دو سر خروجی را نیز می

 پتانسیل مغناطیسی به دست آورد.

های خودی و (، برای رسیدن به اندوکتانس2( و )1بر اساس روابط )

باشد. از می( �̅�متقابل، نیاز به محاسبه بردار پتانسیل مغناطیسی )

توان برای یک سیستم معادلات ماکسول، بردار پتانسیل مغناطیسی را می

 ( نوشت:3با شرایط مرزی مشخص در حالت کلی به شکل رابطه )

(3) 2
0A=-μ J

 

)J=σE=-σگذردهی مغناطیسی خلأ، 𝜇0در این رابطه،  A t )   بردار

𝐽باشد. با جایگزینی الکتریکی ویژه می رسانایی σ چگالی جریان و ، رابطه ̅

 ( در خواهد آمد:4( به شکل رابطه )3)

(4) 2
0

A
A-σμ =0

t



  

( به 3(، رابطه )σ=0هایی که جریان الکتریکی برقرار نباشد)در بخش

 معادله لاپلاس تبدیل خواهد شد:

(5) 2A=0  

شار مارپیچی به شکل استوانه بوده و لذا استفاده یک مولد فشرده سازی 

ای برای تحلیل آن مناسب خواهد بود. با از دستگاه مختصات استوانه

های ( در بخش3توجه به تقارن موجود در مولدهای مارپیچی، معادله )

 ( قابل بیان خواهد بود:6مختلف مولد به صورت معادله )

(6) 

2 2

2 2 2

2 2

02 2 2

2 2
J02 2 2

1
0

1
0

1

A A A A
for free space

r rz r r

A A A A A
for armature

r r tz r r

A A A A
for windings

r rz r r





  
   

 

   
    

  

  
    

   
( بردار پتانسیل مغناطیسی به دست آمده و با 6حل دستگاه معادلات )با 

توان اندوکتانس خودی و متقابل را به ( می2( و )1استفاده از روابط )

 دست آورد.

ها از ( و محاسبه اندوکتانس6در این مقاله برای حل دستگاه معادلات )

ی از روش عددی استفاده شده است. برای این منظور یک مدل سه بعد

حل حل مساله امرافزار کامسول ایجاد شده است. مولد با استفاده از نرم

( آورده شده 1افزار به صورت یک فلوچارت در شکل )با استفاده از نرم

  است.

 
 فلوچارت مدل سازی انجام شده با کامسول (:1شکل )
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های بخشو دو بعدی سه بعدی  شماتیکبه ترتیب   (3و ) (2شکل )

-ها، آرمیچر و ترانسفورماتور دینامیکی را نشان میپیچسیممولد شامل 

ها به صورت یک استوانه توخالی در نظر گرفته پیچهر یک از سیمدهد. 

پیچ چند دوری تعریف ها به صورت یک سیمشده اند که سطح جانبی آن

-یک استوانه بوده که به صورت یک سیم آرمیچر نیز به شکل شده است.

 .شده و مسیری برای عبور جریان خواهد بود پیچ یک دوری مدل

 
 مدل سه بعدی مولد دو طبقه (:2)شکل 

لازم به ذکر است که دینامیک آرمیچر و انبساط آن در این مدل لحاظ 

شده است و با شروع شبیه سازی، آرمیچر به صورت مخروطی منبسط 

پیچ ها و آرمیچر نیز هوا بوده و تمام فضاهای خالی بین سیمخواهد شد. 

 رسانایی الکتریکی آن صفر در نظر گرفته شده است 

 
 شماتیک دو بعدی مولد مارپیچی(: 3)شکل 

سازی مولدهای مارپیچی، در یکی از مهمترین موضوعات مرتبط با مدل

نظر گرفتن اثر پوستی در آرمیچر است. از آنجائیکه پدیده اثر پوستی 

باشد لذا رابطه تحلیلی برای محاسبه آن وجود مییک پدیده غیرخطی 

سازی افزار کامسول برای مدلسازی انجام شده توسط نرمندارد. در مدل

های اثر پوستی و نفوظ مغناطیسی در آرمیچر از ویژگی مش بندی لایه

-های مرزی یک ویژگی از نرمبندی لایهاستفاده شده است. مش  6مرزی

های مرزی به باشد که در آن مش بندی لایهمیافزارهای المان محدود 

-های مرزی انجام میصورت خاص و با چگالی بالا در راستای لایه

سازی مسائل خاص فیزیکی . این نوع مش بندی به منظور مدل[30]شود

شامل مکانیک سیالات یا اثر پوستی در الکترومغناطیس و ... مورد 

ش بندی مولد مورد نظر را نشان ( نحوه م4گیرد. شکل )استفاده قرار می

دهد. به منظور مشاهده دقیق مش بندی لایه مرزی، بخش آرمیچر می

بندی شود که مشنمایی بیشتر نشان داده شده است. ملاحظه میبا بزرگ

در بخش آرمیچر در راستای دیواره آن بوده و همچنین چگالی مش در 

 های مولد بیشتر است.آن نسبت به دیگر بخش

 
 های مرزیبندی مولد و لایهنحوه مش(: 4)ل شک

( چگونگی عملکرد مولد و پیشرفت انبساط آرمیچر در طول 5در شکل )

دهد که با پیشرفت ( نشان می5آن نشان داده شده است. بررسی شکل )

پیچ طبقه دوم پیچ طبقه اول و سپس سیمهای سیمآرمیچر، ابتدا حلقه

پیچ اولیه شوند و در نهایت تنها سیمیکی پس از دیگری از مدار خارج می

 ترانسفورماتور دینامیکی در مدار باقی خواهد ماند.

 
 نحوه عملکرد مولد و آرمیچر (:5)شکل

 نتایج شبیه سازی -3

و  یخود یذکر شد محاسبه اندوکتانس هابخش قبل همانطور که در 

 کینامیبا در نظر گرفتن د یچیمولد مارپ کی یهاچیپمیمتقابل س

 و برزمان ندیفرآ کیدارد که  یخط ریبه حل معادلات غ ازین چریآرم

و متقابل هر  یخود یاندوکتانس ها لیپروفا کهییاست. از آنجا دهیچپی

پروفایل و به دست آوردن  یسازمدل یمولد برا یهاچپیمیس زا کی

 عملکرد باشد )حل دستگاه معادلات حاکم بریم ازین های طبقاتانیجر

ها را اندوکتانس نیو ساده ا عیروش سر کیبه کمک  دیمولد( لذا با

 انجام یاده از روش المان محدود سه بعدکه این کار با استف محاسبه کرد

بخش آورده شده است. به منظور اعتبار  نیحاصل در ا جیشده و نتا

برنامه  کی ،یروش مدل ساز نیبه دست آمده از ا جینتا یسنج

مدل  جیحاصل، با نتا جینوشته شده و نتافیلمانی با استفاده از  یوتریکامپ

دو طبقه  یچیشده است. مشخصات مولد مارپ سهیالمان محدود مقا

-میس کیطبقه اول  چیپمیخواهد شد. س انیشده در ادامه ب یسازمدل

است.  ترمیلیم 300 یدور و طول محور 42با گام ثابت با تعداد  چپی

 4 بیبه ترت یکینامیترانسفورماتور د هیاول چیپ میتعداد دور و طول س

مولد برابر با  هیاول چپیمیس ی. قطر داخلباشدیم متریلیم 120دور و 

 وارهیبا ضخامت د یومینیآلوم چریآرم کیبوده و درون آن  متریلیم 115

 متریلیم 50 چریآرم یقرار داده شده است. قطر خارج متریلیم 3.8

 ری( در زیکینامیترانسفورماتور د هیمولد )ثانو هیثانو چپیمی. سباشدیم

و تعداد  متریلیم 120طول  یشده و دارا دهیچیمولد پ هیاول چپیمیس
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 چپیمیتمام سطح س یکینامیترانسفورماتور د هیاول چپیمیدور است. س 30

را به  چپیمیدو س نیب یسیکوپلاژ مغناط نیشتریکه ب پوشاندیرا م هیثانو

 نیاز مواد منفجره در ا یدنبال خواهد داشت. سرعت انتشار انفجار ناش

خواهد بود. اطلاعات مربوط به نمونه  هیمتر بر ثان 6400مولد معادل 

در مورد ساختار آن  شتریب اتیمولد به همراه جزئ نیاساخته شده  یعمل

 [ آورده شده است. 31در ]

طبقه اول به  چپیمیس طبقه اول،به منظور محاسبه اندوکتانس خودی 

 استفاده اآمپر( وصل شده و ب 1 انیمورد جر نیمشخص )در ا انیجر کی

محاسبه شده است. از  هیاول یاندوکتانس خود لی(، پروفا1از رابطه )

 دهیچیطبقه دوم پ چیپ میس یطبقه اول مولد بر رو چپیمیس کهییآنجا

اتصال  چیموج انفجار، ه یوشریو پ چریانبساط آرم نیشده است لذا در ح

 یکینامیترانسفوماتور د هیاول چپیمیس هایو حلقه چریآرم نیب یکیالکتر

 چپیمیس هایحلقه تواندینم چریآرم ل،یدل نیبرقرار نخواهد شد. به هم

 انیلحظه تا پا نیرا از مدار خارج کند. از ا یکینامیترانسفورماتور د هیاول

طبقه اول ثابت مانده و تنها عامل  چپیمیس یعملکرد مولد تعداد دورها

 نیافتاده ب ریطبقه اول، کاهش حجم گ چیم پیکاهش اندوکتانس س

اندوکتانس طبقه  ییمقدار نها ل،یدل نی. به همباشدیم چریو آرم چپیمیس

 لی( پروفا6صفر خواهد بود. شکل ) ریمقدار کوچک غ کیاول مولد 

اندوکتانس طبقه اول مولد بر حسب زمان با استفاده از روش مدل المان 

به دست آمده با کمک  لیکنار آن پروفا رکه د دهدیمحدود را نشان م

مقدار  شودیحظه مملا که طورآورده شده است. همان زین روش فیلمانی

 یکروهانریم 30اندوکتانس به دست آمده از هر دو روش برابر با  هیاول

[ آورده 31مولد که در مرجع ] هیاندوکتانس اول یکه با مقدار واقع دهبو

 جیکه نتا دهدیدو نمودار نشان م سهمقای. کندیم یشده است برابر

به هم بوده و بجز در چند نقطه، اختلاف  کینزد اریحاصل از دو روش بس

  است. زیناچ

 
 پروفایل اندوکتانس خودی طبقه اول (:6) شکل

مشابه طبقه  قاًیطبقه دوم مولد، دق یمحاسبه اندوکتانس خود ندیفرآ

دو سر  هبآمپر(  1 نجای)در ا انیجر کی نیزحالت  نی. در اباشدیاول م

طبقه دوم مولد،  چپیمیاندوکتانس س لی. پروفاشودیداده م چپیمیس

از  چریکه انبساط آرم یتا زمان هتفاوت ک نیبه طبقه اول است. با ا هیشب

 هایحلقه رایثابت بوده ز باًیاندوکتانس تقر کند،یطبقه اول گذر مطول 

 چپیمیبه س چریانبساط آرم دنی. با رسباشندیطبقه دوم ثابت م چپیمیس

را  ینزول ریآن از مدار، اندوکتانس س هایطبقه دوم و خارج شدن حلقه

به  چپیمیس هایحلقه یمولد و با خروج تمام ارک انیدنبال کرده و در پا

 ریغ یی)بر خلاف اندوکتانس طبقه اول که مقدار نها رسدیمقدار صفر م

طبقه دوم مولد با  چپیمیاندوکتانس س لی( پروفا7صفر دارد(. شکل )

. همانطور دهدیرا نشان م یلمانیاستفاده از مدل المان محدود و مدل ف

 کیبه هم نزد اریدو نمودار بس زیحالت ن نیدر ا شودیکه ملاحظه م

 31ساخته شده برابر با  یاندوکتانس مولد عمل هی. مقدار اولباشندیم

حاصل از دو روش مورد نظر مطابقت  ریکه با مقاد باشدیم یکروهانریم

 دارد.

 پروفایل اندوکتانس خودی طبقه دوم(: 7)شکل 

دو  نیبه دست آوردن اندوکتانس متقابل ب یدو روش برا ،یبه طور کل

 کینامی)با در نظر گرفتن د چریآرم کیضور هم محور با ح چپیمیس

شده است. روش اول ساختن مولد و  شنهادی( در مقالات پچریآرم

روش علاوه بر زمان بر  نیمربوطه است که ا یمحاسبه اندوکتانس ها

مشکل بودن  لیبه دل نیخواهد بود. همچن زین نهیپر هز اریبودن، بس

 هیشار، فقط مقدار اول یفشرده ساز ندیثبت اطلاعات مولد در طول فرآ

 هی[ استفاده از شب25محاسبه کرد. در ] یبراحت توانیاندوکتانس را م

شده است که  شنهادپی هامحاسبه اندوکتانس یبرا یکیزیف یسازها

 .بود خواهد بربر و زمان نهیهز اریبس زین یسازها هینوع شب نیساختن ا

-دانیم های کنندهبا کمک حل یعدد سازیهیدوم، استفاده از شب روش

، مقاله نی. در مدل المان محدود مورد نظر در اباشدیم یسیمغناط های

در نظر گرفته  نالیبا چهار ترم یدو قطب کیمولد دو طبقه به عنوان 

بوده  یدو قطب یورود هاینالیطبقه اول ترم چپیمیشده است. دو سر س

. از شوندیم هیآمپر( تغذ 1مشخص )به عنوان مثال  انیجر کیبا  که

مولد در  یخروج یهانالیطبقه دوم به عنوان ترم چپیمیدو سر س یطرف

.  با کمک رابطه شودیم محاسبهنظر گرفته شده و ولتاژ مدار باز آن 

ن دو یو ولتاژ مدار باز مولد، اندوکتانس متقابل ب یورود انی(  و جر2)

اندوکتانس متقابل  لی( پروفا8. شکل )خواهد بودقابل محاسبه  چپیمیس

 .دهدیرا نشان م چریآرم کینامیبا در نظر گرفتن د چپیمیدو س
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اندوکتانس متقابل بین دو طبقه در ابتدای کار مولد شیب نزولی بسیار 

باشد. دلیل این رفتار، همپوشانی بین دو کمی داشته و تقریباً ثابت می

پیچ طبقه یمهای ابتدایی سپیچ در بخش پایانی است. زیرا قسمتسیم

گونه همپوشانی با طبقه دوم مولد ندارد و بهمین دلیل نقشی اول، هیچ

کنند. در واقع دلیل کاهش بسیار ناچیز در اندوکتانس متقابل ایفا نمی

در مقدار اندوکتانس در بخش های ابتدایی نمودار، کاهش حجم بین 

ن انبساط باشد. با رسیدپیچ ها و آرمیچر بخاطر انبساط آرمیچر میسیم

های طبقه دوم مولد، اندوکتانس آرمیچر به محل کروبار و خروج حلقه

کند و در نهایت به صفر متقابل با شیب نسبتاً زیادی شروع به کاهش می

 رسد.می

 
پیچپروفایل اندوکتانس متقابل دو سیم (:8)شکل 

 گیرینتیجه -4

مولد فشره های خودی و متقابل یک در این مقاله پروفایل اندوکتانس

سازی شار مارپیچی دو طبقه با استفاده از روش المان محدود بر حسب 

زمان محاسبه گردید. در این روش ابتدا با حل معادله لاپلاس، بردار 

های مختلف مولد محاسبه شده سپس با پتانسیل مغناطیسی در بخش

ر و ها با حضور آرمیچاستفاده از روابط تعریف کننده، پروفایل اندوکتانس

در نظر گرفتن دینامیک آن به دست آمد. به منظور بررسی صحت نتایج 

های مذکور با استفاده از روش فیلمانی نیز به دست آمده، اندوکتانس

اند. این مقایسه محاسبه شده و با نتایج روش المان محدود مقایسه شده

 باشد.دهد که نتایج هر دو روش تقریباً نزدیک به یکدیگر مینشان می

لازم به ذکر است که در مدل المان محدود پدیده نفوذ شار مغناطیسی 

به دیواره آرمیچر در نظر گرفته شده در حالی که روش فیلمانی به کار 

 . سازی این پدیده ناتوان استگرفته شده از مدل
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Abstract:  
Helical magnetic flux compression generators (HFCG) and Two Stage-Helical flux compression generator 

(TS-HFCG) have been widely used to produce very high current pulses for many applications in recent 

decades. In order to accurate analysis and optimized design of these generators, it is necessary to calculate 

their electrical parameters. Among these electrical parameters, calculating the self and mutual inductances is 

important because it reduces the design and construction costs. In this paper, the calculation of self-inductance 

and mutual inductance profiles of TS-HFCGs is carried out using a three dimensional numerical method in the 

presence of an armature and its dynamic. For this purpose, the Maxwell equations governing the system are 

expressed in different parts, and then, using the utility software, the equations are solved and the inductances 

are obtained. In order to validate the results, a computer program is written in MATLAB based on the 

filamentary method and the results are compared. 

Keywords: Two Stage Helical Generator; Armature Dynamic; Finite Element Method; Inductance Profile; 

Filamentary Method. 
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