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轨道- 线圈复合型电磁炮交叉作用研究
*
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摘  要:研究了轨道- 线圈复合型电磁炮的驱动力、轨道- 线圈交叉作用及其对系统性能的影响, 提出了

改进型的四轨复合炮。理论分析与数值计算表明:在普通的双轨复合炮中, 交叉作用会使弹丸与炮管间存在

较大的横向压力,导致弹丸运动不稳定及产生摩擦阻力,而四轨复合炮基本消除了交叉作用的不利影响 ,系统

性能显著优于双轨复合炮。
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Study on the Cross Interaction of Rail-coil Combined
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Abstract: The drive force, the rai-l coil cross interaction and the system performance of the rai-l coil combined electromagnetic gun

have been researched, and an improved structure with four rails distributed symmetrically has been proposed. The theoretical analysis

and numerical computation of the structure show that the rai-l coil cross interaction brings considerable transverse pressure and motion in-

stability to the normal two- rail combined EM gun, while the four- rail combined EM gun successfully eliminates the negative effect of the

cross interaction and obtains much better performance.
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电磁炮是利用电磁力使弹丸加速的新概念武器, 轨道炮和线圈炮是它的两种基本类型。轨道炮一

般由两条平行导轨和电枢组成一个电流回路,利用导轨激发的磁场对电枢内电流的安培力使弹丸加速,

需要较大的电流,烧蚀现象比较严重
[ 1]

,适合将质量较小的弹丸加速至高速。线圈炮则利用驱动线圈磁

场对筒形弹丸上环形电流的磁力作用工作,通常采用多级加速, 适于发射大质量载荷
[ 2]
。

近年来,一些学者提出了轨道- 线圈复合型电磁炮
[ 3- 4]

, 利用轨道炮和线圈炮两种加速机制共同作

用,使较重的弹丸获得相对较高的出口速度。复合炮的大体结构如图 1(只画出了单级驱动线圈)所示,

导轨和驱动线圈固定,弹丸由连在一起的两部分组成。其中铝块是轨道炮单独存在时的弹丸(也可采用

其它良导体材料制作) ,与左右两条导轨组成复合炮的轨道炮部分。弹丸线圈是线圈炮单独存在时的弹

丸,与驱动线圈一起组成线圈炮部分。目前, 国内外对复合炮的研究较少, 已有的文献倾向于把它当作

轨道炮和线圈炮的简单相加, 而未对复合后出现的新问题进行分析
[ 3- 5]
。为了对复合炮有全面的认识,

改进它可能存在的不足, 提高复合炮的性能, 本文对复合炮的机理进行研究, 着重分析复合情况下由轨

道炮和线圈炮相互作用带来的新机制, 并设法解决复合炮存在的新问题。

1  普通双轨复合炮弹丸所受各项作用分析

如图 1,以驱动线圈中心为原点,弹丸运动方向为 x 轴正向建立坐标系,则线圈炮部分关于 x 轴是

对称的,以 x 轴为对称轴建立柱坐标系是方便的。图中/右边0指面朝弹丸运动方向时右侧, 左边导轨
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图1 复合炮的大体结构及双轨复合炮的各项作用
Fig. 1 General structure of the combined EM gun and

Interactions in two- rail combined EM gun

虽未画出, 但可判断出左边导轨内电流沿 x 轴正向。用 e

加下标表示各方向的单位矢量。

弹丸所受磁场力可按安培力公式计算,即

Fm = Q
8p

j @ B0dV ( 1)

其中 8p 表示弹丸所占空间区域, j 表示电流密度, 因弹丸

自身的磁场对它只有内力作用, 积分为 0, 故 B 0 指弹丸所

处外场的磁感应强度,此处即导轨和驱动线圈激发的磁场。

导轨激发的磁感应强度用 Br0表示, 在炮管内主要沿 z 轴负

向;驱动线圈的磁感应强度用 Bc0表示, 它关于 x 轴对称,

设其轴向分量为 Bxex , 径向分量为 BQeQ, 则

B 0= Br0 + Bc0 = Br0+ Bxex+ BQeQ ( 2)

111  弹丸所受的驱动力

弹丸所受驱动力为铝块和弹丸线圈所受磁场力沿 x 轴分量之和,即

Fmxex = Q
8pr

j rp @ Br0d V + Q
8pc

j cp @ BQeQdV ( 3)

j rp为铝块内的电流密度, j cp为弹丸线圈内电流密度, 8pr, 8p c分别是铝块和弹丸线圈所占空间区域。式

( 3)右边第一项是轨道炮单独存在时弹丸的驱动力,记为 Fra ;第二项是驱动线圈磁场的径向分量对弹

丸线圈的作用, 正是线圈炮单独存在时弹丸的驱动力,记为 Fco。可见复合炮弹丸所受的驱动力是轨道

炮与线圈炮驱动力的总和,即 Fmxex = Fra + Fco。

112  轨道- 线圈交叉作用分析

除了驱动力外, 复合炮还存在驱动线圈的磁场对铝块的磁场力作用和导轨磁场对弹丸线圈的磁场

力作用,它们是由轨道炮和线圈炮复合引起的,统称为轨道- 线圈交叉作用。

驱动线圈磁场的轴向分量对铝块的作用力沿 ez 方向, 记此力为 Frpx , 则

Frpx = Q
8pr

j rp @ BxexdV ( 4)

驱动线圈磁场的径向分量对铝块内电流的作用力积分为零,但力矩不为零,记此力矩为 MrpQ, 则

MrpQ = Q
8pr

r @ j rp @ BQeQdV ( 5)

r 为空间位置矢量。两条导轨激发的磁场对弹丸线圈内电流的作用力密度在弹丸线圈上半部分沿 x 轴

负向,在弹丸线圈下半部分沿 x 轴正向,积分求和为零,但它的力矩 Mcpr也不为零

M cpr = Q
8pc

r @ j cp @ Br0dV ( 6)

各项作用的方向如图 2所示。Frpx作用是使弹丸压在炮管内壁。力矩 MrpQ和M cpz方向相同, 且不能

采取方法使它们方向相反而部分相消, 它们使弹丸绕 y 轴旋转, 即在炮管内/ 翻跟斗0,由于炮管的限

制,会导致弹丸两头压在炮管内壁。可见, 轨道- 线圈交叉作用会使弹丸与炮管间存在较大的横向压

力,不仅导致弹丸受到摩擦阻力作用,还对弹丸运动的稳定性带来了不利影响。

然而,已有的复合炮文献都只对/弹丸驱动力为轨道炮与线圈炮的推力之和0作了说明,而未对轨道

- 线圈交叉作用加以分析
[3- 5]

,文献[ 4- 5]采用电感梯度法分析弹丸受力, 直接因轨道炮回路和线圈炮

回路的互感为零而忽略交叉作用。其实,弹丸位于炮管正中时, 轨道炮回路与线圈炮回路之间的互感虽

然为零,但沿 z 方向的互感梯度并不等于零,而取最大值。

2  改进型的四轨复合炮

为了消除轨道- 线圈交叉作用的不利影响,本文提出一种四条导轨的轨道- 线圈复合型电磁炮,简
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称四轨复合炮。它的设计思想是: 采用对称分布的多对导轨,使轨道- 线圈交叉作用在弹丸不同区域方

向相反,求和互相抵消,从而使弹丸整体不受横向力和力矩作用。

211  四轨复合炮的结构

四轨复合炮的结构如图 2所示。四条导轨在炮管圆周内对称分布, 弹丸仍由圆柱形铝块和弹丸线

圈组成,只是为了方便划分电流回路,用一块绝缘板将铝块分成两半。两对导轨形成两个轨道炮回路,

上下回路的电流方向相反。四条导轨和驱动线圈共同作用,推动弹丸加速前进。

    图2  四轨复合炮结构图
Fig. 2 Structure of four- rail combined EM gun

           图 3  四条导轨的磁感应线
Fig. 3  Flux density of four rails

212  四轨复合炮的交叉作用分析

坐标系的建立同前, 各项作用仍按式( 3) ~ ( 6)计算,只是 Br0由四条导轨共同激发。先来看交叉作

用的力 Frpx。在下半圆柱铝块内, 其力密度沿 z 轴正向,而在上半圆柱铝块内,其力密度沿 z 轴负向,由

体系的对称性可知 Frpx= 0。

驱动线圈磁场的径向分量对铝块的作用在铝块上下区域方向相同, 且沿 x 轴, 对弹丸不再有力矩

作用,而是加速或阻碍弹丸运动,记此力为 FrpQ,则

FrpQ = Q
8pr

j rp @ BQeQdV ( 7)

因此,四轨复合炮弹丸沿方向 x 总驱动力

Fmxex = Fra+ Fco+ FrpQ ( 8)

四条导轨的磁感线如图3所示,炮管内 Br 0不仅有 z 方向分量, 还有 y 方向的分量,并具有一定的对

称性, 可以看出, j cp @ Br0在下边两条导轨间和上边两条导轨间都沿 x 轴正向,而在左边导轨间和右边导

轨间却沿 x 轴负向,合力与合力矩都为零,只是对弹丸线圈产生了扭曲力作用。

图 4 复合炮结构参量

Fig . 4 Structure parameters

可见,四轨复合炮使轨道- 线圈交叉作用在弹丸不同区域间互相抵消,若弹丸运动过程中始终位于

炮管正中,理论上弹丸不会受到非炮管方向的作用力和力矩。因此, 四轨复合炮不会有轨道- 线圈交叉

作用引起的炮管压力,基本消除了交叉作用对弹丸运动的不利影响。

3  复合炮弹丸所受各项作用的计算

311  复合炮的结构参数

如图 4所示, l、r、h 分别表示线圈的长度、内半

径、厚度, R0 为弹丸外半径, p 为铝块的厚度, i 为四

轨复合炮铝块中间绝缘板的厚度, 导轨起始端的横

坐标为 a,弹丸质量为 mp ,以弹丸尾部的横坐标来表

示弹丸的位置 xp。部分结构参数的取值见表 1。线

圈采用直径为 211mm 的漆包线绕制,驱动线圈绕 10

层,每层 40匝;弹丸线圈绕 3层,每层 38圈。双轨复

合炮每条导轨圆弧所对应的圆心角为 PP3,四轨复合
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炮的相应值为 PP4,在炮管圆周内的分布分别如图 1和图 3所示, 导轨的厚度都为1mm。

表 1 复合炮结构参数的取值

Tab. 1  The value of structure parameters

ld rd hd lp rp R 0 p i a mp

84mm 15mm 201 1mm 7918mm 7126mm 13mm 1015mm 8mm - 10cm 250g

  设弹丸线圈与驱动线圈串联(电刷换向) ,电流大小为 Ico , 各条导轨的电流大小都为 I ra ,导轨和铝块

内电流近似均匀分布。线圈的电流只能沿漆包线的环绕方向,由毕奥- 萨伐尔定律可得导轨和驱动线

圈磁场在炮管内的分布。有了外场的磁感应强度分布和弹丸内的电流分布后,利用计算机程序进行数

值积分即可算出弹丸所受的各项作用的大小。

312  计算结果

数值计算选取弹丸位置范围为[ - 49135mm, 120175mm] , 也就是弹丸被导轨和驱动线圈复合加速的

区间。取各条导轨的电流为 50kA,线圈的电流为 110kA,计算结果如下。

如图 5,双轨复合炮的 z 方向磁场力较大,而四轨复合炮的则几乎为零。四轨复合炮中沿 x 轴的力

F rpQ由负变为正,对弹丸的驱动力有一定的影响。由图 6可见,四轨复合炮交叉作用的力矩也为零。交

叉作用的结果是引起弹丸与炮管间的压力,进而产生摩擦力阻碍弹丸加速。由平衡原理可确定压力的

大小,如图 7所示。四轨复合炮有两个电流方向相反的轨道炮回路,其驱动力的轨道炮项约是双轨复合

炮的 1166倍,再加上摩擦力的影响,双轨复合炮的加速力显著小于四轨复合炮。

可见,四轨复合炮有效地消除了轨道- 线圈交叉作用的不利影响。与之相比,双轨复合炮不仅加速

力低, 而且较大的炮管压力导致系统运行的不稳定因素增加, 如弹丸在运动过程中发生抖动, 炮管、导

轨、弹丸表面产生磨损或划伤,在高速电磁发射中甚至会破坏导轨、弹丸及炮管。

      图 5 复合炮交叉作用的力
Fig. 5 The forces of cross interaction

          图 6 复合炮交叉作用的力矩
Fig. 6  The moments of cross interaction

 
图 7 压力、摩擦力及弹丸加速力

Fig. 7 The pressure, the friction, and the accelerating force
     

图 8 弹丸速度 VS.时间

Fig. 8 The velocity of the projectile VS. Time
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设弹丸初始时刻位于- 0104935m 处, 在磁场作用下加速运动, 到达 0112075m处时为末时刻,则由

加速力曲线可模拟恒电流条件下复合炮的发射过程。图 8为初速为零的弹丸速度曲线,四轨复合炮的

发射效果明显优于双轨复合炮。末了时,弹丸距驱动线圈较远, 相当于轨道炮单独加速,各曲线都趋于

直线, 而四轨复合炮的斜率高于双轨复合炮。弹丸最终获得的动能及来源见表 2, 四轨复合炮的交叉作

用 F rpQ对动能的贡献为正, 总动能也显著大于双轨复合炮, 其能量利用率为双轨复合炮的 115倍。可

见,除了结构稍复杂外,四轨复合炮的各方面性能均显著优于双轨炮。

表 2 各项作用对弹丸动能的贡献

Tab. 2  Contribution of each force to the kinetic energy of projectile

轨道炮项 线圈炮项 摩擦力项 F rpQ项 总动能

双轨复合炮 1561 5J 1701 2J - 8516J 0 24111J

四轨复合炮 2601 9J 1701 2J 0 1814J 44915J

4  结 论

本文对轨道- 线圈复合炮的机理进行了研究,理论分析和数值计算得到的主要结论如下:

( 1)轨道- 线圈复合炮存在轨道- 线圈交叉作用;

( 2)对于普通的双轨复合炮,交叉作用的力和力矩不仅使弹丸与炮管间存在较大的横向压力,导致

弹丸运动不稳定,而且还引起摩擦力,阻碍弹丸加速;

( 3)提出了改进型的四轨复合炮,不仅基本消除了交叉作用的不利影响, 且在相同电流条件下四条

导轨提供了更大的驱动力,弹丸获得的动能显著高于双轨复合炮。
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