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电磁轨道发射器动态发射过程的数值模拟
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摘　要：针对电磁轨道发射器动态发射过程的数值模拟问题，基于矢量磁位Ａ和时间积分标量电位Ｖ，采
用节点单元法，并选择运动坐标系描述运动问题，推导出动态发射下的电磁轨道发射器三维涡流场有限元离

散方程。结合温度场控制方程，建立电磁轨道发射器的三维电磁 －温度耦合有限元模型。针对一个电磁轨
道发射器动态发射问题，对模型进行数值模拟，得到了动态发射下轨道及电枢的温度场分布特点及发射器电

感梯度随时间的变化规律。计算结果表明，模型计算出的脉冲电流峰值、出口电流大小、出口速度等参数均

与试验结果吻合较好，验证了所开发的有限元程序代码的正确性。
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　　在脉冲电流的驱动下，电磁轨道发射器中的
电枢在两轨道间作加速运动，电枢与轨道存在着

滑动电接触，电枢的高速运动对轨道及电枢内部

的磁场、电流分布具有显著的影响，这种现象称之

为速度趋肤效应［１－４］。这种效应将导致转捩等一

系列现象的发生，严重影响轨道的寿命。因此，电

磁轨道发射器动态发射过程的数值计算一直是国

内外学者研究的热点。然而，滑动电接触问题具

有其自身的特殊性，主要表现为：运动分界面处需

同时满足磁场强度 Ｈ、磁感应强度 Ｂ、电场强度
Ｅ、电流密度Ｊ等四个物理量的分界面条件。

为解决这一类滑动电接触问题，一部分学者

采用基于有限差分法建立了二维状态下的电磁

场、温度场数学离散模型，分析了电枢运动下的电

流分布特点［５－６］。然而，由于传统有限差分法的

固有缺点，难以对复杂结构的电枢进行精确的

分析。

一部分学者基于节点元法，在两个不同导体

的分界面处采用双节点法，选择非连续的矢量磁

位Ａ处理电枢的运动问题［７－８］。但这种方法并

未在三维运动涡流问题中得到验证；另一部分学

者利用棱边元法，选取 Ｈ作为求解量，建立了电
磁轨道发射器的三维有限元模型［９－１０］，并引入迎

风因子处理电枢运动问题，在考虑电枢运动的同
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时，保持了网格拓扑结构不变。然而，由于迎风因

子的引入，电枢速度较大时导致的 Ｐｅｃｌｅｔ数增大
会严重影响模型的收敛性和准确性。美国 Ｈｓｉｅｈ
等学者开发了具备进行电磁轨道发射器动态发射

下的多物理场数值计算能力的三维机电分析程序

代码（ＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓＰｒｏｇｒａｍｉｎｔｈｒｅｅ
Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，ＥＭＡＰ３Ｄ）有限元程序代码［１１］。此

后，ＥＭＡＰ３Ｄ分别通过与三维显式动力学程序代
码（ＤＹＮＡｍｉｃｉｎｔｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，ＤＹＮＡ３Ｄ）耦
合、引入弹塑性本构模块，弥补了电枢的刚体假设

不足［１２－１５］，针对计算规模需求不断增加的需求，

ＥＭＡＰ３Ｄ又推出了并行计算版本，使其仿真效率
大幅提升［１６－１７］。目前，ＥＭＡＰ３Ｄ已经比较完备，
是迄今为止较为成熟的一款电磁轨道发射器动态

发射数值模拟软件。

但是，从文献［１８］可以看出，ＥＭＡＰ３Ｄ在进
行电磁轨道发射器动态发射的数值模拟过程中，

仍存在电枢侧总电流计算值与实际电流激励值误

差偏大的问题。因此，ＥＭＡＰ３Ｄ在处理枢轨接触
面处的分界面条件上仍存在一定的不足。本文基

于矢量磁位与标量磁位结合方法［１９］，推导出了电

磁轨道发射器的三维运动涡流场有限元方程，最

终建立了动态发射下的电磁轨道发射器的电磁－
温度耦合模型。并针对一个电磁轨道发射器的动

态发射问题进行了数值计算，将计算结果与

ＥＭＡＰ３Ｄ程序计算结果、试验结果进行了对比
分析。

１　电磁轨道发射器的控制方程

在有限元离散方程的推导及数值计算过程

中，做如下基本假设：

１）电枢与轨道为理想接触，不考虑两者之间
的接触电阻、摩擦力及材料的磨损；

２）电枢与轨道均视为刚体，忽略两者在电磁
力作用下的形变。

１．１　三维运动涡流场控制方程

对于如图１所示的电磁轨道发射器三维求解
域模型，考虑电枢运动的情况下，将求解域划分为

运动部分和静止部分两大子区域。其中运动部分

包括电枢及同侧的空气区域；静止部分包括轨道

及同侧的空气区域。两大子区域分别采用独立的

坐标参考系：对于运动部分，采用运动坐标系描

述；对于静止部分，采用静止坐标系描述。采用Ａ
和标量电位φ作为变量，则整个求解域对应的控
制方程可统一写为：

!

×（ｖ
!

×Ａ）＋σ!φ＋σｄＡｄｔ＝０ （１）

!

· σ!φ＋σｄＡｄ( )ｔ＝０ （２）

式中：ｖ为磁阻率；σ为电导率。以上参数均与区
域有关，比如 σ在空气区域为零，在导体区域不
为零。

图１　电磁轨道发射器的三维求解域示意图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｒａｉｌｌａｕｎｃｈｅｒｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

对于运动区域，Ａ对时间ｔ的全导数与Ａ对ｔ
的偏导数这两者之间的关系为：

ｄＡ
ｄｔ＝

Ａ
ｔ
＋（ｖ·

!

）Ａ （３）

式中，ｖ为导体的运动速度。显然，对于静止部
分，Ａ对ｔ的全导数与Ａ对ｔ的偏导数相等。

引入时间积分标量电位 Ｖ，则 φ与 Ｖ的关
系为：

φ＝Ｖ
·
＝ｄＶｄｔ （４）

在如图１所示的求解区域中，分界面条件及
边界条件采用Ａ与Ｖ的描述形式为：

在Γｉ，ｊ上
ｎｉｊ·（!×Ａｉ）＝ｎｉｊ·（!×Ａｊ）

ｎｉｊ×（νｉ!×Ａｉ）＝ｎｉｊ×（νｊ!×Ａｊ）

ｎｉｊ×（!Ｖ
·

ｉ＋Ａ
·

ｉ）＝ｎｉｊ× !

Ｖ
·

ｊ＋Ａ
·

( )ｊ

ｎｉｊ·σｉ !

Ｖ
·

ｉ＋Ａ
·

( )ｉ ＝ｎｉｊ·σｊ !

Ｖ
·

ｊ＋Ａ
·

( )













ｊ

（５）

在Ｓｉ上
ｎｉ·（!×Ａｉ）＝０

ｎｉ×σＳ（!Ｖ
·

ｉ＋Ａ
·

ｉ）
{ ＝０

（６）

式中：ｎｉｊ表示区域Ωｉ与Ωｊ之间的分界面Γｉ，ｊ的单
位法向矢量；ｎｉ为边界面 Ｓｉ上的单位法向矢量；
下标ｉ，ｊ表示求解域的编号，ｉ，ｊ均为整数，且满足
ｉ＜ｊ，且

Ａ
·
＝ｄＡｄｔ （７）

对于式（５）中的分界面条件，在分界面处采
用双节点并通过罚函数法保证上述所有分界面条

件的成立。

·４４·



　第６期 谭赛，等：电磁轨道发射器动态发射过程的数值模拟

１．２　三维温度场控制方程

对于如图１所示的求解域，其温度场控制方
程为：

ｃρｄＴｄｔ＝!·（ｋ!Ｔ）＋
Ｊ２

σ
（８）

其中，κ，ｃ，ρ，Ｔ分别为材料的热传导系数、比热
容、质量密度及温升。

对于温度场问题，在Ｓｉ上的边界条件为：
Ｔ
ｎ
＝０ （９）

在Γｉ，ｊ上
Ｔｉ＝Ｔｊ

κｉ
Ｔｉ
ｎｉｊ
＝κｊ
Ｔｊ
ｎ

{
ｉｊ

（１０）

２　有限元离散方程

对于三维涡流场控制方程，采用加权余量法

可对控制方程（１）和方程（２）进行离散如下：

∫
Ωｅ
［
!

×Ｗｉ·ｖ!×Ａ
ｅ＋（ｖ

!

·Ａｅ）·（
!

·Ｗｉ）］ｄΩ＋

∫
Ωｅ
σＷｉ·（Ａ

·ｅ＋
!

Ｖ
·ｅ）ｄΩ＝０

（１１）

∫
Ωｅ
σ!

Ｗｉ·（Ａ
·ｅ＋

!

Ｖ
·ｅ）ｄΩ＝０ （１２）

式中，Ｗｉ，Ｗｉ分别为节点 ｉ的矢量形状函数和标
量形状函数，下标 ｉ代表单元内节点的编号。本
文研究中采用８节点六面体单元，则ｉ为１～８的
整数。

进行单元分析后，可得求解域的离散控制方

程为：

ＫＵ＋ＭＵ
·
＝Ｆ （１３）

式中，Ｋ，Ｍ，Ｆ分别为总体的刚度矩阵、质量矩阵
和右端向量，Ｕ为节点待求的物理量。

采用欧拉向后差分格式进行时间的离散，

式（１３）可变为：

Ｋｔ＋ΔｔＵｔ＋Δｔ＋（Ｍ
ｔ＋ΔｔＵｔ＋Δｔ－ＭｔＵｔ）

Δｔ
＝Ｆｔ＋Δｔ

（１４）
式中Δｔ为时间步长。

类似地，可对三维温度场控制方程进行空间

和时间上的离散，得到与式（１４）类似的离散控制
方程。

在发射过程中，电枢因受到电磁驱动力不断

向前加速，假设电枢在每一个时间步长内做匀加

速运动，则在Δｔ的时间内

Δｘ＝ｖｔΔｔ＋１２ａ
ｔ（Δｔ）２ （１５）

式中，Δｘ为每一时间步下的电枢位移。为保证运
动部分与静止部分的网格不发生交错，运动边界

两侧的单元在运动方向的尺寸相同，且每一时间

步长由式（１５）及式（１６）确定。
Δｔｔ，ｍ＋１＝（１－ｗ）Δｔｔ，ｍ＋１０ ＋ｗΔｔｔ，ｍ （１６）

式中：ｗ为迭代因子；Δｔｔ，ｍ，Δｔｔ，ｍ＋１０ 和 Δｔｔ，ｍ＋１分别
为ｔ时刻、完成第ｍ次迭代后确定的时间步长、进
行第ｍ＋１次迭代时用到的时间步长基准值及第
ｍ＋１次迭代时用到的实际时间步长。

通过以上离散方法，建立了动态发射下的电

磁轨道发射器的三维涡流场有限元模型；结合三

维温度场的有限元模型，最终建立了相应的电

磁－温度耦合模型。同时，采用运动坐标系处理
电枢运动问题可保证最终形成的系数矩阵的正定

对称性，在有限元方程数值求解过程中，模型具有

无条件稳定性。

３　模型验证与分析

为验证所建模型的正确性，以奥卡卢萨电枢

测试发射装置（ＯｋａｌｏｏｓａＡｒｍａｔｕｒｅＴｅｓｔｅｒ，ＯＡＴ）发
射装置为研究对象［２０－２１］，将模型仿真计算结果与

试验编号为 ＳＬＫ００１８的试验结果及 ＥＭＡＰ３Ｄ仿
真结果进行了对比分析。其中 ＯＡＴ发射装置口
径为 ２５ｍｍ ×２５ｍｍ，试验用的电枢型号为
ＭＣＡ１０３，其质量约为２４９７２ｇ。

图２为ＯＴＡ发射装置的四分之一有限元模
型。其中空气区域的单元未画出。发射装置的矩

形轨道尺寸为３１７５ｍｍ ×６３５ｍｍ，轨道与电
枢的材料分别为电解韧（ＥｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃＴｏｕｇｈＰｉｔｃｈ，
ＥＴＰ）铜合金和Ｔ７０７５铝合金，两种材料电导率的
温度特性如图３所示。

图２　轨道及电枢的有限元模型
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｒａｉｌａｎｄａｒｍａｔｕｒｅ

在每一时间步长进行计算过程中，模型选择

·５４·
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图３　材料电导率的温度特性
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

迭代因子ｗ＝０１５时，实际的最大迭代次数则为
６，具有良好的收敛性。

在仿真过程中，模型与 ＥＭＡＰ３Ｄ软件采用相
同的输入条件。图４为模型计算得出的电流波形
与试验电流波形的对比图，图５为模型计算得出
的电枢速度曲线与 ＥＭＡＰ３Ｄ计算值及试验值的
对比图。其中，电枢速度的试验拟合曲线是根据

试验编号为 ＳＬＫ００１８中的电枢出口速度测量值
及试验电流波形，并通过选取合适的轨道电感梯

度值推算出的。

由图５可知：当模型采用如图４所示的脉冲
电流波形时，电枢侧与轨道侧的实际电流计算值

吻合较好。与ＥＭＡＰ３Ｄ计算结果相比，有限元模
型的电枢速度计算结果与试验测试结果吻合

更好。

图４　激励电流试验及仿真波形
Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｒｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＦＥＭｃｏｄｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

如表１、表２所示：在试验过程中，脉冲电流
峰值为６７７ｋＡ，电枢在膛内加速１０ｍｓ后出口，
电枢 出 口 速 度 为 ２４７０ｍ／ｓ，出 口 电 流 为
４６１５ｋＡ；模型计算得出的轨道侧峰值电流为
６７６２ｋＡ，电枢侧峰值电流为 ６６９８ｋＡ，分别比
试验值小０１２％和０１１％，计算至１０ｍｓ时，模

图５　速度计算值与测试值的对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

型计算得出的轨道侧出口电流为４６１８ｋＡ，电枢
侧出口电流为４６５０ｋＡ，分别比试验值大００６％
和０７６％，电枢末速度计算值约为２５７１ｍ／ｓ，比
试验值大４０９％；而ＥＭＡＰ３Ｄ程序计算得出的电
枢末速度为２６８２ｍ／ｓ，比实验值大８５８％。由
此可见：所建模型的数值计算值与试验值吻合较

好，间接验证了模型的正确性。

表１　模型的电流计算值与试验值的对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓｄａｔａｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａ

参数
耦合模型

计算值／ｋＡ
试验值／
ｋＡ

模型与试验

值的误差／％

轨道端
峰值电流 ６７６．２ ６７７．０ －０．１２

出口电流 ６６９．８ ６７７．０ －０．１１

电枢端
峰值电流 ４６１．８ ４６１．５ ０．０６

出口电流 ４６５．０ ４６１．５ ０．７６

表２　模型的速度计算值与试验值对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄａｔａｗｉｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄＥＭＡＰ３Ｄ’ｓｄａｔａ

参数
ＥＭＡＰ３Ｄ
计算值

耦合模型

计算值
试验值

出口速度／（ｍ／ｓ） ２６８．２ ２５７．１ ２４７．０

与试验值的误差 ８．５８％ ４．０９％ —

图６与图７分别为动态发射情况下，电枢运
动１．０ｍｓ后的轨道及电枢温度云图。由图６可
以看出：由于模型并未考虑摩擦热的作用，仅在焦

耳热的作用下，由于轨道起始段的通流时间最长，

因此，轨道的温度最大值出现在起始段，具体数值

约为１５０℃。由图７可知：电枢喉部最高温度约

·６４·
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为９５３℃。

图６　ｔ＝１０ｍｓ时，轨道温度云图
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｒａｉｌａｔｔ＝１．０ｍｓ

图７　ｔ＝１．０ｍｓ时，电枢温度云图
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆａｒｍａｔｕｒｅａｔｔ＝１．０ｍｓ

图８为电枢加速运动过程中，电磁轨道发射
器的电感梯度随时间的变化图，从图中曲线可知：

发射器的电感梯度在电流的峰值时刻附近达到最

大值，此时的电感梯度大小约为０４６ｍＨ／ｍ，随
着时间的推移，电感梯度逐渐减小，在仿真结束时

刻，发射器的电感梯度减小至０４２ｍＨ／ｍ。

图８　电感梯度随时间的变化
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｄｕｃｔａｎｃｅｇｒａｄｉｅｎｔｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

４　结论

电磁－温度耦合模型可进行电磁轨道发射器
动态发射过程的数值模拟。通过模型计算值与

ＥＭＡＰ３Ｄ程序计算值、试验测试值的对比分析可

知：模型的轨道侧及电枢侧电流计算值、电枢出口

速度等关键参数均与试验值吻合较好，间接验证

了模型的正确性。所开发的有限元程序可为电磁

轨道发射器动态发射过程中的磁、热分析及发射

器的设计提供一种有效的仿真工具，为轨道烧蚀

机理研究提供技术支撑，在一定程度上促进电磁

轨道发射技术的发展。同时，其研究成果为电磁

发射仿真软件的国产化和未来软件的并行化奠定

了理论基础。
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