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� � 摘 � 要: � 根据 M axw ell方程推导出电磁场参数与速度之间的关系,建立了直角坐标下的电磁场和温度场

扩散 2 维偏微分方程, 分析了固体电枢电磁轨道炮的速度趋肤效应。以矩形固体电枢为例, 给出了边界条件

和激励源函数。采用有限差分法对方程进行求解,并对数据进行了分析,得到轨道和电枢中磁感应强度、温度

和电流密度的分布曲线。计算结果表明: 电枢的运动使得电流密度集中在电枢和轨道交界面的尾部 ,使得该局

部地区温度增加, 进而引起电枢尾部的熔融与烧蚀。
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� � 在电磁轨道炮发射试验过程中, 电枢会发生局部烧蚀现象, 烧蚀部位大多位于电枢和轨道相接的尾部,且

速度越快烧蚀越严重。为了分析这种现象的机理并找到解决方法, K. T . H sieh 等人采用有限元方法分析了

� C�电枢中电流密度分布情况[ 1�3]
, J. D. Pow ell等人采用数值计算等方法分别讨论了� U�和固体电枢中温度和

电磁场的分布情况 [ 4�7] ,陶孟仙、李昕等学者对不同形状、不同材料的电枢运动引起的电流密度分布情况做了分

析和研究[ 8�11] ,这些研究都侧重于现象分析,没有给出严格的算法设计。本文建立矩形电枢轨道炮的简化的 2

维模型,推导出轨道和电枢运动的电磁场和温度场 2维偏微分方程,给出电磁场、温度场计算的边界条件和激

励源函数,使用有限差分法分析了速度引起的电流趋肤效应及轨道和电枢中电流密度的动态分布情况。

1 � 计算模型

Fig. 1 � 2D m od el for railgun

图 1 � 轨道炮 2维模型

� � 轨道炮在发射过程中, 激励电流从轨道的一端进入,

通过电枢后从轨道另一端流出。根据电磁感应原理, 电

枢受到电磁力作用,以速度 v 沿着导轨向 x 轴正方向运

动。轨道炮的 2维模型和尺寸如图 1所示。模型中, 轨

道采用铜质材料; 电枢采用铝材料。

2 � 理论分析
� � 由 M axw ell方程组可得到轨道和电枢的电磁方程
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式中: �为导体的电导率; �为导体的磁导率; B 为导体中磁感应强度, 垂直于 x y 平面。式( 1)为轨道和电枢的

共同表达式, 在本文的分析中,为了方便求解,以电枢为参照物, 即假设电枢静止不动,轨道相对于电枢反向运

动。因此,用式( 1)分析磁感应强度扩散时,轨道计算取速度为- v x ;电枢计算取速度 v x= 0。

� � 在直角坐标系中, 式( 1)可写成 2维抛物型偏微分方程形式,即轨道方程
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� � 同时,为了考察电枢与轨道内部的温度分布规律,引入热传导方程, 其基本形式为
[ 1 1]
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式中: �为密度; T 为温度;�为热导率; cV 为质量定容热容。

3 � 计算方法
3. 1 � 求解区域网格划分

� � 考虑到导轨、电枢的外形具有对称性, 可选取一半区域作为研究对象, 一半导轨划分 5 000 � 25个计算网

格,一半电枢划分为 25 � 25个计算网格。电枢运动的初始位置设定在导轨头部处。

3. 2 � 求解方法

� � 式( 2) ~ ( 4)为 2维抛物型偏微分方程,采用有限差分法把偏微分方程化为差分方程,用网格上的值代替微

分方程的近似解, 选择 P�R格式进行离散。P�R差分格式结构简单, 无条件稳定, 具有二阶精度
[ 12]
。P�R格式

是一个两步法,即把一个时间步[ tk , tk+ 1 ]分成两步: 第一时间步[ tk , tk+ 1 ]在空间 y 方向上用隐式, 空间 x 方向

用显式; 第二时间步[ t k+ 1/ 2 , t k+ 1 ]在空间 x 方向上用隐式,空间 y 方向用显式。进一步推导可得式( 2)的具体差

分格式为
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� � 同理对式( 4)进行离散,得到相应的离散格式为
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以上各式中: h为空间离散间隔; �为时间离散间隔。

4 � 初始和边界条件
� � 当未加载激励电流时, 轨道和电枢的初始磁感应强度和电流密度皆为 0; 为了增加运算速度, 初始条件以

0+ 时刻为计算时间,即当时间步长 k= 1,此时电枢的左边界磁感应强度 B= 2�j , 轨道的左下边界的磁感应强

度 B= �j ,其它区域由于磁场来不及扩散,磁感应强度仍然为 0;同样,在轨道和电枢内的电流密度 j = 0。

� � 根据参考文献[ 13] ,设定导轨边界条件左侧�B/ �x = 0;右侧和上边界 B= 0; 相对电枢左下侧边界为 B=

�j ; 右侧下边界 B= 0;与电枢相接处边界�B/ �y= 0。电枢左侧边界为 B= 2�j ;右侧边界为 B= 0;上下边界均

为�B/ �y= 0。温度场导轨、电枢内部初温 T 0 = 300 K; 各边界满足 n̂� �T = 0。

� � 轨道激励线电流的拟合表达式[ 14]

j = j 0sin(�t/ 2tp) , � � � � � 0 � t � t p

j = j 0exp[- ( t - t p) / t f ] , � � t > t0
(9)

Fig. 2 � Arm ature m ovin g velocity curve

图 2 � 电枢运动速度曲线

式中: t p为电流脉冲上升沿时间, tp= 0. 32 ms; j 0 为最大

电流密度, j 0 = 4. 50 � 107 A/ m ; t f 为脉冲电流下降沿宽

度, tf = 1. 8 ms。

� � 根据仿真结果, 电枢运行速度与时间的关系如图 2

所示。

5 � 计算结果及分析
� � 式( 5) ~ 式( 8)的初始值、边界条件和激励参数确定

后,对其进行编程计算,得到不同时刻的导轨、固体电枢

内部磁感强度与温度分布, 如图 3和图 4所示, 图中的横坐标为电枢在该时刻距离起始点的位移 x ,单位为 m。

� � 从图 3可以看出, 0. 4 ms时刻,导轨、电枢内磁感强度最大值为 16. 32 T ,最高温度 520 K。此时电枢的运

动速度为 250 m/ s,沿导轨的运动距离为 0. 022 m。最大磁感强度均分布在轨道的下侧和电枢左侧,并由外向

内扩散递减; 在导轨与电枢尾部的接触处趋于集中;温度的最大值出现在电枢尾部与导轨接触的局部区域附
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近,并在电枢内部向外递减。在 1. 6 m s时刻,导轨、电枢内磁感强度最大值为 13. 35 T, 最高温度 1 120 K。此

时电枢的运动速度为 700 m / s, 向右运动的位移为 0. 704 m。可见,随着电枢速度的增大,磁场在导轨中扩散的

深度逐渐减小,在电枢中的扩散深度有所增加。

Fig. 3 � Calculat ing param eter contour at 0. 4 ms

图 3 � 0. 4 ms时参数分布图

Fig. 4 � Calculat ing param eter contour at 1. 6 ms

图 4 � 1. 6 ms时参数分布图

� � 图 5是电枢与轨道在两个不同时刻运动时的电流密度分布图。0. 4 m s时刻导轨和电枢内的电流密度最

大值为 2. 2 � 10
10

A/ m
2
; 1. 6 m s时为 1. 7 � 10

10
A/ m

2
,从图中可以看出,导轨和电枢内最大电流密度分布趋势

与磁感应强度分布类似,分布在轨道和电枢的内侧, 并由内至外扩散递减, 电流密度在轨道和电枢拐角处达到

最大值;速度进一步加大,则电流密度更趋近于轨道下侧。原因是: 电磁场扩散需要时间, 在静止情况下,电枢

和轨道的电流随着时间变化迅速扩散;而在电枢高速运动时,由于在轨道和电枢交界处的电磁场来不及扩散,

被电枢强行�拖拽�至其尾部,使得电枢和轨道的交界处,尤其尾部电流密度最大, 从而使得该点( 3维时即电枢

与轨道交界的后边缘部分)受到的欧姆热引起的温升最高, 当温度达到电枢材料的熔点时, 引起该点率先熔融

烧蚀,这就是所谓的速度趋肤效应,上述图形结果与文献[ 12, 14]是比较吻合的。

Fig. 5 � Curren t density contour u nder mot ion state

图 5 � 运动状态下电流密度分布

� � 本文计算过程中仅考虑热传导而忽略了热辐射;对磁场边界的处理,从理论上讲,磁场的零边界应位于无

穷远处,而本文为了计算方便,将远场边界人为设定在导体的边界,这种截断会引入一定的误差。

6 � 结 � 论
� � 本文采用有限差分法对矩形固体电枢的动态电磁特性进行了分析, 推导出导轨和电枢的电磁场分布的 2

维抛物方程, 并进行了算法分析,给出了边界和激励条件。通过计算,得到了导轨、固体电枢的磁感应强度、温

度和电流密度的分布曲线。数值计算结果显示,轨道与电枢尾部接触处电流集中,电流密度最大,使得电枢与

轨道交接面尾部温度剧增, 进而引起电枢尾部的熔融与烧蚀。数值计算在一定层面上揭示了电枢运动的电流

密度分布的规律。进一步研究表明: 为了提高电枢的转捩速度, 减少电枢的烧蚀程度,电枢可以采用导电率不
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同的金属片叠加和改变电枢的形状, 如 C型、U 型等方式来进行改进。
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Simulation and analysis of velocity skin effect of railgun

Yang Yudong 1, 2 , � W ang Jianxin1 , � Xue W en1

(1. S chool of E lectr onic Engineering and Op toelectr onic T echnology , N anj ing Univer sity of

Science and Technology , N anj ing 210094, China;

2. Faculty of electr onic and electrical engineer ing , H uaiy in Institute of T echnology , H uai� an 223001, China)

� � Abstract: � To study the velocity skin effect o f r ailgun w ith so lid armatur e, the r elationships betw een the elect romagnet ic pa�

rameter s and armature mov ing velo city w ere pr esented by M axwell electromagnetic theo ry . The tw o�dimensional partial differenti�

al equations fo r elect romagnet ic field and temperature field in Car tesian coordinate system were set up; For a r ect angular solid ar�

mature, the boundar y conditions and excitation funct ions were described fo r the equat ions, the part ial differ ent ial equat ions were

r eso lved using finite difference method, the r esults w ere analyzed and the distr ibutions of magnetic induction, temperatur e and

curr ent density w ithin the rail and armat ur e w ere obt ained. The f ina l results show that, the a rmature movement causes a high cur�

rent density concentrat ing on the tail end of the interface o f ra il and armature, and subsequently incr eases the lo cal tem perat ur e

dramatically , melts and ablates the t ail end o f the armature.

� � Key words: � r ailgun; � velo city skin effect; � finite differ ence method
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