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电磁轨道炮电磁力学分析

王刚华。谢 龙．王 强，宋盛义，胡熙静。王文斗

(中国工程物理研究院流体物理研究所，四川绵阳621900)

摘 要：在矩形电枢与简单轨道的基础上建立了电磁轨道炮轨道和电枢上磁场扩散的二维有限元计算模

型，模型没有考虑轨道与电枢的形变。分析了电枢运动引起的速度趋肤效应，随着轨道与电枢相对速率的增

加，磁场、电流的趋肤效应越明显，当速度大于1 000 m·s“时，磁场和电流集中分布在轨道内表面与电枢

后表面附近很小的区域，继续增大相对速率不会使磁场分布发生明显变化。采用ANSYS软件计算了静态复

杂电枢结构情形下轨道电枢上的磁场和电流分布，u形电枢结构对于抑制电枢与轨道交界处磁场、电流的过

分集中有明显的改善作用。
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Analysis on Electromagnetic Mechanics in Electromagnetic Railgun

WANG Gang-hua，XIE Long，WANG Qiang，SONG Sheng-yi，HU Xi-jing，WANG Wen-dou

(Institute of Fluid Physics，Chinese Academy of Engineering Physics，Mianyang 621900，Sichuan，China)

Abstract：Based on rectangle armature and simple rail，2D finite element calculation model was estab—

lished tO solve the diffusion problems of current and magnetic field in electromagnetic railgun．The model

did not take account of the deformation of rail and armature．The velocity skin effect resulted from arma—

ture movement was analysed．With the increase of relative rate of rail and armature，the velocity skin

effect of magnetic field and current were more obvious．When the velocity is more than 1 000m·S～，

magnetic field and current concentrated to distribute in very small area on the inner surface of rail and back

surface of armature．The continuing increase of relative rate did not make magnetic field distribution to

change obviously．The magnetic field and current distribution under condition of static and complex arma—

ture structure were calculated by use of ANSYS software，and U shape armature structure showed to

have evident improving effect for eliminating excessive concentration of magnetic field and current near the

interface of rail and armature．

Key words：fluid mechanics；electromagnetics；electromagnetic railgun；armature；velocity skin effect

电磁轨道炮技术是一类新原理的发射或推进

技术，作为电磁发射的高速武器，是新概念武器家

族的重要成员，目前其主要目标是将其用于坦克、

反坦克、防空和远程火力系统中[1引。电磁轨道炮

具有发射速度高(理论上可达几十公里每秒)、方便

灵活、毁伤效果好、发射成本低、可重复发射和发射

弹丸质量可调等特点[3]。电磁轨道炮系统主要由发

射器以及为发射器供能的脉冲电源两大分系统组

成(见图1)n]。发射器分系统包括两根平行的导电

轨道、电枢、弹丸和绝缘紧固件等；脉冲电源分系统

包括初始储能子系统、脉冲成形及传输子系统、充

电和控制子系统等。

如图1所示，电磁轨道炮的发射原理是利用流

经导电轨道和滑动电枢的强电流产生磁场，载流电
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枢在此磁场中受电磁力作用·从而驱动与电枢一体

的弹丸运动。可见．电磁轨道炮是完垒依靠电能IflI

电磁力JⅢ建弹几的一种超高速牲射装置。
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FigI Schematic diagram ofeIcct一39nctlc railgun

电磁轨道炮的驱动电流脉冲幅值通常为数百

千安刊兆蚩量级．对f平行轨道而言．电流在两根

轨道r异向流动．其产牛的洛伦菠山使得嘣撤轨道

相互排斥．因此．有必婴对轨道进行力学分析．以确

定轨道紧同件的设计．防止轨道在发射过程中被破

坏。另外．电流脉冲宽度为几个敷秽．由于持续时

间短．电流在轨道和屯枢上疑能有教地穿透表面下

定深度．枉这一穿透椿度内．金属将被太电流加

热垒岛温状忠．菇节可能选到熔点．埘轨道JB成烧

蚀．这对r轨道炮的币复发舅f带米严重影响．为r

棵人地理解过一现象．有必要清楚地知道轨道和电

枢上的电流、磁场的分布情况。

1 轨道炮二维磁扩散问题的有限元模型

图2为简化的轨道矩形电舡示意嘲．将坐标系

建立祚电枢上．曲啦怀轴交点世杯勾(o．0)．轨道“

速度w相对电枢向在运动．轨道内表面磁场设为

B。电机厚度为／．轨道厚度为h，轨道间距为2”．电

拟位皆距离轨道为d．

目2“mtn棋■{e∞

Fig 2 Schemalie diagramoftail and armaluremodel

在上述坐杯系内可建立磁扩散控制方程：

在轨道内：(拉侪朗口坐标)

；瓦1B；7f警l掣)．“r<1．0<，<^

在电枢内：

等一，(等+秽)．。c<1．--wc，c一，
式tp：々为电阻率．韧始条件为：在电抠区域及轨进

内部．磁场为雩。

第1类边羿条件：J；川=Bl，⋯．

BI o．一．．^=B、。“．“=B·(f)．

自然边界条件：

筹一⋯．一等L⋯一。
对拄制方程采用时问向后离散可得：

与}=，(警+等) m
于是．在1个时间步出．原问厨等效为以下的稳

态刚题：

一咄(警+等)一一“ m
改变记号为F斗B．B。1，，伽辽盒有限兀方

程为：

』{叫喾喾+喾喾)+一jj×
嵋d，曲一IN TN；r：dtdy (51

t

式巾：e为有限元单元+单元剐度矩阵为：

雎，一等(州“巾+卷(1+扎)(6)
单元打端项为：

虻一袁‘^+儿+^+r’ ‘7’

对轨道上硅扩敏的描述采用拉格朗口坐标从

而消除r速度项。在1个时同步血结束后得到的

轨道上的磁场分布是在相对于轨道静止的参{系

F的磁场分布B(，’．，)。其中甜’为扭格朗口坐标。

由于畋托坐标，≮z7的戈系为：

一2
7

vat (8)

所吼实骑辛参考系下的磁场分布为B(x．y)

为

B(，-y)一H(，+vat，v) (9)

也就是说．将分布n(hy)向负，轴方向半移

v出，就得到分布Btx．yl。

电流密度为：

一i1面9B一古等 ¨o，

单位体积的磁场JJ
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2矩形电枢计算结果与分析

进轨道问距为6⋯轨道厚度为0 5 rn·．电机
厚崖为2⋯轨道内矗面磁场没为B。一1 T．轨道
相对于电枢的运动迷度v分别取为1．1 00．1 000和

5 000⋯s 1。山丁轨道电枢沿lU枢中线埘秣．故
计锋区域5}选取半区域。

如嘲3所水分川给出了币同速度下轨m和‘U

舡上的磁场分椰．比较各圈玎发现．随着轨道和电

枢相对速度的增大．磁场往表面集中的趋辨愈加明

显，造就足速度趋肤敛应“。当轨道和电杠捌对迷

J￡凡十J 01)o⋯·s““后．磁场的脖服蒯度随相对

逑艘的增加小再发生明显变化．凼此．“j避扦高速

轨进炮泄计需婴考虑速度趋肤散应时．埘十太于

1 000⋯s“述度的情况-町以用l 000⋯s‘时
的躬肤深度作为估计．而不会带束人的误差。

翔!i丽
i确i{踊
目3}目“日4＆f札《#tⅢ±∞m*e$

Fig 3 iagnetlcfield 6isttibutlon⋯rail nd
armaIlI rc under di FfewnI relHII⋯aIcs

削1为不『q谴度F轨道和电楸r的电流密度

分布蹦．比较这儿幅到同样可得出随着相硝运动速

度的增大电流往表面集中愈加明显的结沧在轨

进和电枢拐角点空接处．电流密度远大f。其他地

片如此强的电流将对轨道进行焦耳加热．aT将轨

道和屯枢烧蚀、九化．持蕾产生葺离丁体。此外．这

种分布也造就了囝5所示的v方向的磁力分却．由

丁交界而r j-^向的磁山，、分柑的不连续性．使

得轨道和电枢有帽百分离的趋舟． 旦两者之问形

成了缝隙，焦耳加热形成的等离子体将穿透进^交

界面，在轨道电枢同彤成电弧．发生转换．加建轨遭

烧蚀现象．这埘十电磁轨遒炮米说．是极其不利的．

可影响轨道炮的发射效率、多发性能厦工作寿命。

以上这些，可能足大家改进轨道和电枢结构的主要

原幽。

r¨，=500m s Ib)v—l 0∞m s。

目5 f日“目《自4^T轧，t十自％±∞y自自Ⅱ自》$目

Fig 5 Magnetictbfccin v dircctioR o口mil and

＆⋯Iurc underdi№⋯relative ratc0

3复杂结构电枢上磁场、电流等分布

的有限元分析

11_『述的理论和}l算分析挪115l设电枢的形状为

矩形脱则电枢．然ln】在宴际中．电舷的彤状常常复

杂多样．1a磁轨道也订中轨和双轨之分。耐f。这种

复泉的情况．在不考虑谜度趋驮效应时-』j＆用商

业软件ANSYS等进行分析。

雕6和7为采用ANSYS软件对串联增强型轨

道炮进行舒晰的缔粜i1算巾所川电枢为u形电

枢．井倦定电流在轨道上均匀分栖．图示磁场电洫

分审为静态分折结粜。从围巾nnl看出．与使nj矩

形电枢椰比．住轨道屯枢空捍处的拱角点附近没

有出现电淑、磁场的^幅度单中．造对干伸制轨道

烧蚀有搬其重要的作用。 f下转第76页)
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豢暑匿瞄囊躺黼 制轨道烧蚀。
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