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精 要 本文利用我们发展的用于预 佶电磁轨道炮性能的 RGI计算程序研究了电磁轨 

道炮发射过程中的各部分的能量分配。对于一定质量的弹丸 ，讨论 了贮能线圈的电感量与获得 

最大速度时的炮长的关系．给出了相同发射条 件下 ，不同的弹丸质量时 ，回路各部分睢量占总 

睢量的比值 ，并讨论了提高系统效率的可能途径． 
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电磁轨道炮研究至今 已取得了很大的进展。尤其在大质量弹丸的研究方面。美国 

Texas大学已将 2．4kg的弹丸加速到 2．6km／s，使弹丸动能达到 8M／。但是在小质量弹丸的 

超高速发射的研究方面却遇到了一些困难 ，讫今还处于 8km／s左右的水平。在超高速发射 

中，一般使用等离子体电枢来推动弹丸。这是因为等离子体电枢能与轨道 良好的接触。但 

是对于等离子体电枢来说，由于烧蚀 ，炮瞳材料进入电枢中．引起电弧的增长和分离及二 

次击穿等因素限制了速度的提高。这是造成轨道炮效率低的内在因素。确定轨道炮运行 

过程中能量分布对于提高轨道炮系统转换效率及了解轨道炮的运行性能都有重要意义。 

本文的目的就是试图通过理论计算来分析轨道炮运行过程中能量的分布状况．从而对轨 

道炮的转换效率有个进一步的认识。当然，影响系统转换效率高低的因素很多．如能源的 

总能量、弹丸质量的大小、电路结构和参数等。能源的总能量大，同样的系统转换效率也会 

高。 

二、轨道炮原理及控制方程 

电磁轨道炮的基本原理为大电流从一根轨道经过电枢进入另一根轨道 中，在这两根 

平行轨道间产生强磁场，这个强磁场与电枢中的电流相互作用产生洛仑磁力，它推动弹丸 

向前运动。图 1为轨道炮系统的等效 电路图。 

设电容器组的充电电压为 Uof通过 ，L，的电流为 ， I流进轨道的电流为 ， f弹丸速 

度为 及其位移为 z。同时我们假设等离子体是均匀的，其温度是常数，发射过程中无泄 

漏 ，也不发生二次击穿，电弧不分离、不增长 ，那么在一维情况下，可以得到下列方程： 

(m，+ m。) ]= 1 ；一 (2C：m
~／h) (1) 

dm~
一 dIU (2) 

一 面dz (3) 
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L 

图 1 电磁轨道炮等技电路图 

— — 电容器组 } ．——主开关；岛——短路开关； 

Rt,丑r一 杂敬电阻}L．、 z——杂敬电感；Lo——贮能电感 

， 一 2(R L+ R2+ 苎)= !=墨’ 
L0+ L'+ + ／2z 

其中 是轨道的每单位长度的电阻。 

=  
2 (5) 

d( )为趋肤探度。 

m)一．／嚣 (6) 
，．： ，2 (7) 

坐 ：一旦 (B) 

(5)式中的系数 2是因为电流流过两报轨道。 

在短路开关 s 闭合之后 

L。鲁一 R， (9) 

(L口+ +／2z)等=一LJ ， 一，2(R + )一以 (1O) 
在以上各式中， ，为弹丸质量．％ 为电抠质量，工，为轨道的电感梯度，。，摩擦系数 ， 

轨道 间匪， 为烧蚀系数 ，u 为炮 口电压， (￡)为电容器组上的电压， 为轨道电导率 ， 为 

轨道磁导率 ，0为电容器组的电容量。 

轨道炮运行过程中的能量分布 

①线路的欧姆损失 
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E (f)一 I } 出 
Jn 

n 

E”(f)一 I ； ：,It 

②轨道和电枢的欧姆损失 
n 

F ( )I(， +，2 ) 

⑧杂散电感及贮能线圈中的能量 

n】( )= ÷L】 (f) 

E 2( )= ÷L2畦(z) 

(13) 

(1 4) 

(15) 

E o(I)一 ÷L。，；( ) (】6) 

④电容器组中的能量 

E = ÷ (z) (1 7) 

⑤贮存在轨道中的能量 

L『 (18) 

⑥进入轨道炮的能量 

)一f(1~lr +12U
Jo 警 (19) 

⑦弹丸动能 

E·一÷m， (2 0) 

在以上各式 中，(11)、(1 2)、(1 4)、(15)、(16)、(17)和(19)式之和等于电容器组中的初 

始总能量 ： 

Ea一{ 8 (21) 

三、系统效率与发射效率 

电磁轨道炮的发射效率 ＆ 被定义为弹丸的动能与进入到轨道炮中的能量之比： ： 

1 ， 

~-m,v 
。。 (22) 

系统效率 l#被定义为弹丸动能与能源总能量之比： 

m ， 

一  。 (23) 

发射效率和系统效率虽然概念不同，但都能体现轨道炮系统的能量转换效率，系统效 

率则更严格些。 
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四、计算与实验的比较 

在我们的计算程序RGI中，烧蚀系数 取 35g／MJ． 一0．002，不考虑空气阻力。Lc 

2．6 II，电容器组充电电压 “一23kV。 
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图 2 弹丸位移与时间曲线 
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我们对 口径为 【4ram的方瞠炮 

进 行 了 模 拟 计 算，并 同 实 验 号 

92I2l的实验结果作了比较，如图 2 

所示。测得的炮口电压为 245V。实 

验结果和数值计算结果符合得比较 

好，说 明参 数 的选 择 是 合理 的。 

921 2I号实验采用了 【4mm的方瞠 

炮．弹丸质量为 1 0．366g。图3为这 

次试验的磁探针信号之 一的波形 

图。从磁探针信号可以看出没有等 

离子体泄漏或分离 ．所以该次实验 

与计算条件是基本相符的。 
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围 3 92121号实验的磁探针信号 

五 、贮能线圈电感量与炮长的关系 

如果能源的总能量一定，那么对于一个贮能线圈来说选取一个虽佳的发射效率是个 

很重要的问题。当弹丸被加速到一定速度时．由于烧蚀，电枢质量增加以及摩擦阻力等因 

素，弹丸将达到一定速度不再加速。在(1)式中 ，当 ／ =0时，速度达到虽大值 。为了简单 

起见．这里我们假定 ％一常数，这样 ： 
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(24) 

由此可得摄大炮长 z～为： 
^ 

眦 x 

．1 (25 
其中 f’为 = 时的时间。 

从(24)式中可以看出． ～与通过轨道的电流 ， 有很大关系。电流 ，z愈大． 就愈 

高 。但是我们知道 ～的值愈高．相应的弹丸不再加速时的电流就大 ，这样剩余在贮能线 

圈中的能量就大 ．所以超高速发射时能量转换效率一般是较低的。想要提高系统效率可以 

通过加大弹丸质量 ，从而降低弹丸不再加速时的电流，减少剩余在贮能线圈中的能量的办 

法来达到这一要求 ，当然这时炮的长度也相应增加。图 4给出了 L～％ 及 ～～ 一的曲 

线关系的计算结果。在计算中．我们取质量为 Ig的轻弹丸，除 L变化外．其余参数均保持 

不变。 

L 一 {Lo+ (Lo>o' L 一con (26) 
lLz (Lo— O) 

L 为杂散电感，为了能够说明问题 ，当贮能线 圈电感量为 0时，改变 L 的值进行计 

算。 

弹丸的质量不同，相应的取得最大建度的电感值也不同 图 4仅给出了 Ig弹丸的情 

形。事实上 ．由于轨道受最大电流的限制 以及轨道炮口径、炮体强度等因素的影响 ．电感 

值不可能太小，要视具体情况选合适值。 

圈 4 L～n一厦 一 ～一 ，的曲线 

—̂—L～ll硼曲线．横坐标：L( H)；纵坐标： (kin／s) 

占—— ～ ，横坐标；z一 (×0．1m)；纵坐标 ： ～ (kin／s) 

六、能量分配的计算结果 

表 1给出了弹丸质量为 1g和 1 0g两种情况下的能量分配的计算结果 计算时 一 

层 

一 
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2 H，LI= 0·5uIt，L2—0·57~It，Ri：3mC2t 一1—22mC2，L‘=0．367~It／m，q一0．002．炮 口 

电压 U．一245V，充 电电压 Ua一23kV。 

电容器组上的总能量的很小一部分转换弹丸的功能，太部分消耗在线路杂散电阻，轨 

道电阻及电抠电阻上 ，以及剩余在线路的杂散电感，贮能线圈及轨道电感中⋯E 、E 及 E 

之和为短路开关闭合后，剩余在 由电容器组、杂散电阻及杂散电感组成的第一个回路中的 

能量 。由表 1可以看出这部分的能量占总能量的 25 以下，即总能量的 75 强(如 + 

E + + m)进入了由轨道炮、储能线圈组成的第二个回路中。从表 1中还可以知道：① 

对于同一烧蚀系数，质量重的弹丸系统效率高，而剩余在贮能线圈中的能量比低质量弹丸 

的少，这说明了重弹丸是以降低速度来换取高效率的。②烧蚀系数对于系统效率的影响是 

很大的 当 a由 35g／MJ减少到 20g／MJ时，对于 1g重的弹丸系统效率 由 2．01 上升到 

3．55 ，所以烧蚀系数在轨道炮研究中是千很重要的参数。其有通过大量的有关 电弧等离 

子体的研究来进一步理解它，从而改善电磁轨道炮的运行性能。 

衰 1 

烧蚀系数 a一35g／M5 口一20g／MJ 

＼ 质 
比 m．一IB m．；10g = IB 坞 一l0B 

( ／ -)／( ) 20．39 22．7 2O．65 22．69 

( n／“ )／( ) 14．77 33．5 15．42 34．41 

( ／Ea)／( ) 1．70 0．02 0．O0 0．O0 

( n／Ba)／( ) 7．04 2．42 5．94 1．75 

(R~／ea)／( ) 32．13 ll_O2 27．11 7．08 

(E~／Ea)／( ) 24．51 32．39 30．66 35．72 

( ／ -)／( ) 0．55 0．00 1．99 0．00 

(玩／ -)／( ) 2．O1 3．75 3．S5 5．O8 

／( ) 8．19 11．57 1l_58 14．22 

·t／( ) 2+O1 3．75 3．S5 5．08 

表中的能量百分比均指在 ”一 时的值 。 

七、讨 论 

1．在(11)～(2∞式的能量表达式中，杂散电阻和杂散电感的能量损失除了尽量减少 

杂散 电阻及杂散电感外，是无法消除掉的，关键是输入轨道炮的能量这一项。在表达式 

(19)中，如果 ，2=常数 ，那么 

川。 警=o (25) 
上式表示了没有能量贮存在轨道中。这样就有更多的能量转换到弹丸动能上。所以在 

这种情况下，系统能量转换效率是最高的。但是在一般情况下，都不是常电流的情形 ，所以 
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为了提高进入轨道炮的能量就必须减少炮 口电压(在相同的烧蚀系数下)，这样就必须对 

电孤等离子体的行为有更多的了解 

2．从表 1中可以看出，烧蚀系数对系统效率的高低有很大的影响 ，所以采用弹丸以一 

定速度注入轨道炮来降低材料烧蚀的办法是有利于提高系统效率的。 

3．由于 ” 正比于 ，z，这就决定了超高速发射的系统效率是比较低的。 

针对上述讨论，为了提高系统效率，进一步了解电磁轨道炮的性能，我们认为 ： 

①采用前级注入器将弹丸以一定速度注入轨道炮，以降低轨道的烧蚀 ； 

②尽量减少线路杂散电阻及杂散电感； 

⑤针对电孤等离子体动力学，进行单元技术研究； 

④探讨新的实验线路。 
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