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摘　要：为分析不同发射出口速度、不同发射负载质量对导轨积累热量的影响，建立了导轨温度场模型，
计算了导轨各点温度变化过程，并和光纤光栅温度传感器测量结果对比，验证了模型及测量结果的正确性。

在此基础上，设计并进行了三种类型实验，分析了在不同发射速度、不同发射负载质量以及相同发射能级不

同发射速度下的导轨热量积累差异。该结论为确定连发间隔、导轨冷却设计提供了有效参考。
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　　导轨式电磁发射是一种利用电磁力推动负载
至超高速的先进发射方式，将在武器、航天等发射

领域得到广泛应用［１－３］。相比于传统化学发射，

电磁发射的一个重要优点在于能够通过控制脉冲

电源的放电量大小和放电时序来发射不同质量和

出口速度的负载。但电磁发射以高功率脉冲电流

的形式加载到发射装置，伴随高速相对滑动，使得

发射装置的导轨在短时间内积累大量的热量［４］。

导轨的热量管理是制约电磁发射技术由实验研究

走向工程化、实用化的一项关键技术。

近年来，国内外研究人员对导轨式电磁发射

技术的研究不断深入，对发射过程中热量的产生、

分布、传导问题进行了广泛研究［４－１２］，但对于不

同发射速度、不同负载质量发射工况下的导轨积

累热量缺乏相应的比较和分析。根据动能公式

Ｅ＝１／２ｍｖ２，在发射能级相同的状况下，即发射组

件的出口动能一定，发射质量和发射速度有一一

对应关系。发射装置的发射距离是固定的，因而

发射不同出口速度、不同质量的负载，加载在发射

装置的电流的幅值不同，电枢在膛内的运行时间

不同，诸多不同因素会影响导轨上积累热量的不

同。因此，有必要分析在发射速度变化、负载质量

变化，以及相同发射能级不同发射速度下导轨热

量积累的差异，为合理选择同能级下的质量／速度
关系、提高发射效率提供有效参考。

１　发射装置温度场模型

为简化仿真计算模型，对电磁发射过程中导

轨的热量积累及分布做以下简化，简化模型如

图１所示。
１）导轨上的热量只在导轨内部传导，空气和外

围封装的绝缘体耗散忽略不计；导轨的热量只考虑
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横向截面的传导，不考虑沿着导轨纵向的传导。

２）计算表明电磁发射过程中导轨上的热量
大小依次为导轨体电阻产生的焦耳热、枢轨滑动

产生的摩擦热、枢轨滑动电阻产生的焦耳热，可忽

略枢轨滑动电阻产生的焦耳热及电枢与导轨之间

的热量传导过程，并假设枢轨滑动产生的摩擦热

量全部传递给导轨。

３）发射过程中不考虑电枢磨损，将摩擦系数
设为恒定值，导轨电阻率的温度系数随温度变化。

设ｈ为发射装置导轨的高度为，ｗ为导轨的
宽度，ｃ为导轨材料的比热容，ρ为导轨密度，ρｒａｉｌ
为导轨电阻率。

图１　发射装置模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈｅｒ

１．１　导轨体电阻产生的热量

在趋肤效应下，导轨截面电流是分布不均的，

电流集中在导轨内表面薄层中，趋肤深度 δ可以
表示为：

δ（ｔ）＝ πρｒａｉｌｔ／μ槡 ０ （１）
式中，μ０为真空磁导率，ｔ从磁场开始扩散计时。
设发射时刻为零时刻，电枢在 ｔｉ时刻运动到导轨
ｌｉ处，电枢离开发射装置时刻为 ｔｏｕｔ，导轨 ｌｉ处、长
度为Δｌ导轨段的通电时间区间为［ｔｉ，ｔｏｕｔ］，该段
导轨的电阻值Ｒ可以表示为：

Ｒ＝
ρｒａｉｌ
ＳΔｌ＝

ρｒａｉｌ
δ（ｔ）（２ｈ＋ｗ）Δ

ｌ （２）

则导轨在该处单位长度导轨上产生的焦耳热量为：

Ｑｊ＿Ｒ（ｌｉ）＝
ρｒａｉｌ

（２ｈ＋ｗ）∫
ｔｏｕｔ

ｔｉ

Ｉ２（ｔ）
δ（ｔ－ｔｉ）

ｄｔ （３）

式中，电阻率ρｒａｉｌ不但与材料的种类有关，而且与
温度有关，导轨电阻率与温度近似有如下关系：

ρｒａｉｌ＝ρｒａｉｌ＿０（１＋βＴ） （４）
式中，ρｒａｉｌ＿０为导轨０℃时的电阻率，ρｒａｉｌ为导轨在
Ｔ℃时的电阻率，β为电阻温度系数。

１．２　电枢导轨摩擦产生的热量

脉冲电流对电枢的电磁推力为：

Ｆ（ｔ）＝１２Ｌ′Ｉ
２（ｔ） （５）

Ｃ型电枢通过对导轨的电磁挤压力提供接触
压力，Ｃ型电枢对导轨的电磁挤压力可表示为：

ＦＰ（ｔ）＝
１
２ａＬ′Ｉ

２（ｔ）ｃｏｓθ （６）

式中：θ为电枢尾翼与导轨的夹角；ａ为电枢臂受到
电磁扩张力转化为电磁挤压力的系数，因不考虑电

枢磨损，电枢过盈产生的机械预接触力Ｆ０为常量。
电枢与导轨的滑动摩擦力与接触压力成正

比，设摩擦系数为常量μ。摩擦力为：
Ｆｆｒｉｃｔｉｏｎ（ｔ）＝μ［ＦＰ（ｔ）＋Ｆ０］ （７）

在时间段［ｔｉ，ｔｉ＋Δｔ］，电枢在［ｌｉ，ｌｉ＋Δｌ］的
运动区间产生的摩擦热量为：

Ｑｆ（ｌｉ）＝
∫
ｔｉ＋Δｔ

ｔｉ
μＦｆｒｉｃｔｉｏｎ（ｔ）ｖ（ｔ）ｄｔ

∫
ｔｉ＋Δｔ

ｔｉ
ｖ（ｔ）ｄｔ

（８）

当Δｔ趋近于零时，得到电枢与导轨在该处单
位长度导轨上产生的摩擦热量。

１．３　导轨热量仿真计算方法

采用电磁－温度耦合场计算导轨的瞬态温度
特性。该模型采用 ＡＮＳＹＳ１４５软件的 Ｅｍａｇ模
块建立发射装置的电磁场分析模型，采用热场模

块的１３号单元建立其温度场模型，然后利用
ＡＮＳＹＳ参数化设计语言完成电磁场和温度场的
顺序耦合计算。计算流程如图２所示。

图２　温度场与电磁场双向耦合分析流程
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

按照图２中计算流程，将表１中发射装置相
关的各个计算参数代入即可计算获得导轨各处温

度变化过程。

·７１１·
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表１　模型相关参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

属性 符号 单位 数值

密度 ρ ｋｇ／ｍ３ ８９００

比热容 ｃ Ｊ／（ｋｇ·Ｋ） ３９８

热导系数 κ Ｗ／（ｍ·Ｋ） １１５

０℃时电阻率 ρｒａｉｌ＿０ μΩ·ｃｍ １．６

电阻温度系数 β ℃－１ ４．３×１０－３

真空磁导率 μ０ Ｎ／Ａ２ ４π×１０－７

导轨长度 ｌ ｍ ３

导轨高度 ｈ ｍｍ ６０

导轨宽度 ｗ ｍｍ ２０

上下导轨间距 ｌｈ ｍｍ ６０

电感梯度 Ｌ′ ｕＨ／ｍ ０．４６５

预接触压力 Ｆ０ Ｎ １０００

枢轨摩擦系数 ｕ ０．１５

转化系数 ａ ０．５

电枢尾翼角度／ｒａｄ θ ０．１１π

２　发射实验

２．１　实验条件

脉冲电源为多模块同步放电，通过控制电源

的充电电压可以实现电流波形一致而幅值大小有

所差别。为了尽可能减少误差，在温度场计算过

程中采用 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈实际测量的加载电流进
行温度场仿真计算。

图３为电枢及配重示意图，设 Ｃ型电枢的质
量为ｍａｒｍ，配重的质量为 ｍｃ。发射实验中不改变
电枢尺寸，只在电枢头部增加配重块来改变总质

量，从而模拟不同的发射质量。

图３　电枢及配重示意图
Ｆｉｇ．３　Ａｒｍａｔｕｒｅａｎｄｃｏｕｎｔｅｒｗｅｉｇｈｔ

将导轨长度归一化为无量纲的单位长度。

图４中给出了 ０５ＭＪ发射能级下出口速度为
１５００ｍ／ｓ左右和２０００ｍ／ｓ左右边界发射条件下
的加载电流、电枢速度随电枢位置的变化曲线。

电枢速度是采用Ｂｄｏｔ磁探针阵列测量电枢通过
时刻再经拟合求得［１３－１４］。

加载脉冲电流的峰值约为６３０ｋＡ，从图４中

图４　实验加载电流及发射速度
Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄａｒｍａｔｕｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

看出电流在导轨同一位置的幅值大致相同，只是

速度不同导致作用时间长短不同。图中电流曲

线１对应着速度曲线 １，测量的出口速度为
１５２１ｍ／ｓ，电流曲线２对应着速度曲线２，测量的
出口速度为２０１５ｍ／ｓ。

２．２　导轨热量测量方法

光纤光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）是利用
光纤材料的光敏特性将使得光纤纤芯的折射率发

生轴向周期性调制而形成的衍射光栅［１５－１６］。在

温度的作用下，光纤光栅的纤芯有效折射率和周

期发生变化，从而使中心波长 λＢ发生移动。以
二等标准铂电阻温度计（计量精度优于００５℃）
作为标准温度参考，在０～４００℃范围内选取不同
温度点标定光纤光栅温度传感器，得到温度传感

器中心波长λＢ与铂电阻温度值的对应关系。通
过三次曲线拟合，得到温度传感器输出温度值计

算公式如下：

Ｔ＝ｃ０＋ｃ１λＢ＋ｃ２λ
２
Ｂ＋ｃ３λ

３
Ｂ （９）

参数 ｃ０、ｃ１、ｃ２、ｃ３均由曲线拟合得到。利用
光纤光栅的中心波长和温度的关系，可以将光纤

光栅用于温度的测量。光纤光栅温度传感器的响

应时间在１００～１５０ｍｓ之间，灵敏度约１０ｐｍ／℃，
稳态测温精度为±０４℃。

２．３　温度传感器的布设

导轨热量的时空分布具有自身的特殊性，首

先是电流的趋肤效应导致的电流分布不均使得在

导轨同一横截面的焦耳热量分布不均；其次，随着

电流变化和电枢运动，枢轨的接触时间、接触状态

不断变化，导致导轨在纵向的温度分布不均。整

个发射过程在１０ｍｓ内完成，因而导轨内表面是
一种“闪温”状态，其热量很快向处于室温的导轨

内部传导。虽然枢轨的接触界面间的热环境最恶

劣，但导轨在可承受的温度范围内是不会发生烧

·８１１·
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蚀现象的。重点在于导轨内表面热量传导到整个

导轨，而外围封装的绝缘隔热效果使得整个导轨

的热量很难耗散。

远离导轨内表面的背部是热量传导平衡的标

志处，该处距离枢轨接触面最远，热量传导到该处

用时最长。因此，在导轨背面布设温度传感器。

由于在枢轨接触面上安装温度测试仪器难以实

施，在不影响导轨结构强度情况下，在导轨外侧边

缘加工出能够容纳传感器大小的“Ｌ”型测试槽布
设温度传感器。导轨截面及导轨上温度传感器的

布局如图１所示。
在上下导轨依次对称布置７组温度传感器，

表２中给出了７组传感器在导轨上的相对位置。

表２　温度传感器在导轨上的相对位置

Ｔａｂ．２　ＲｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓ

编号 Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７

相对位置 ０．０８０．２８ ０．３ ０．４５０．５５ ０．７ ０．９

２．４　实验与仿真综合分析

将采集电流加载到仿真模型计算导轨温度，

提取导轨传感器测量位置处的温度，并将其与传

感器测量温度进行对比。

图５　仿真与测量温度曲线对比
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

在图４电流曲线１的发射实验条件下，仿真
计算了导轨Ｐ１位置点的侧边和背部的温度变化
曲线，并和测量值对比，结果如图５所示。从中可
以看出，传感器测量导轨温度变化和仿真结果趋

势一致；由于外围封装的隔热，导轨横向的温度梯

度远大于导轨纵向的温度梯度，导轨先在横截面

到达热量平衡。测量结果也表明了模型假设条

件１的合理性。虽然温度传感器没有测量到导轨
温升最高值，但传感器测量的热量传导平衡时刻

的温度是准确的。

３　实验与仿真综合分析

为了更好地分析出口速度、负载质量对导轨

热量的影响，有必要进行单因素变量实验，一一确

定导轨的热量和能级之间的关系。设计以下三种

实验：

１）质量变化下的能级爬坡实验；
２）速度变化下的能级爬坡实验；
３）同能级对比实验。
主要通过以下两个指标来说明导轨热量

情况：

１）测量最大温升。Ｑ＝ｃｍΔＴ，导轨比热容和
质量可看作常量，故温升可以作为表示导轨吸收

的热量指标。因固定位置处的温度传感器在不同

实验下的响应时间一致，故而可选取传感器测量

的最大温升作为参考指标。

２）测量平衡温升。导轨的温度首先在同一
截面到达热量平衡，当背部传感器和测量传感器

测量的温度达到温度一致时，认为导轨在该截面

热量平衡，把此刻温升作为平衡温升。

３．１　质量变化下的能级爬坡实验

质量变化下的能级爬坡实验，主要验证在出

口速度一致的情况下，改变电枢的配重，对比导轨

温升ΔＴ的变化。表３中给出了４组发射实验的
数据。

图６中给出了４组发射实验中，导轨侧边７
处传感器测量的最大温升，以及导轨热量平衡时

的温升。从图６中可以看出，随着发射质量的增
加，温度传感器测量的导轨的最大温升以及同一

截面平衡温升随发射能级Ｅｋ增长而增长。

表３　实验数据
Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

实验编号 １ ２ ３ ４

电枢质量／ｇ ７５．２ ７５．０ ７４．８ ７５．０

配重质量／ｇ １５０．８ １９９．８ ２５２．０ ３０２．６

出口速度／（ｍ／ｓ） １５７１．５ １５９４．５ １５５０．３ １５５０．１

发射能级／ＭＪ ０．２８ ０．３５ ０．３９ ０．４５

设质量变化下的能级爬坡中两个发射能级为

Ｅｋ１和Ｅｋ２。根据式（５）中的电磁推力，发射能级之
间比值关系为：

Ｅｋ１
Ｅｋ２
＝
∫（Ｆ１－Ｆｆ１）ｄｓ
∫（Ｆ２－Ｆｆ２）ｄｓ

≈
∫１２Ｌ′Ｉ( )２１ ｄｓ
∫１２Ｌ′Ｉ( )２２ ｄｓ

≈
∫Ｉ２１ｄｓ
∫Ｉ２２ｄｓ
（１０）

·９１１·
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图６　导轨温升数据
Ｆｉｇ．６　Ｒａｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｄａｔａｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎ

在导轨位置 ｌｉ处单位长度上产生的热量 Ｑ
为式（３）与式（８）之和。则两者在导轨 ｌｉ位置处
单位长度上产生的热量Ｑ１、Ｑ２比值为：

Ｑ１
Ｑ２
≈
ＱＪ＿Ｒ１＋Ｑｆ１
ＱＪ＿Ｒ２＋Ｑｆ２

（１１）

其中，两者产生的焦耳热量ＱＪ＿Ｒ１、ＱＪ＿Ｒ２的比值为：

ＱＪ＿Ｒ１
ＱＪ＿Ｒ２

＝
∫
ｔｏｕｔ

ｔｉ

Ｉ２１（ｔ）
δ（ｔ－ｔｉ）

ｄｔ

∫
ｔｏｕｔ

ｔｉ

Ｉ２２（ｔ）
δ（ｔ－ｔｉ）

ｄｔ
（１２）

两者产生的摩擦热量Ｑｆ１、Ｑｆ２的比值为：

　
Ｑｆ１
Ｑｆ２
＝
∫
ｔｉ＋Δｔ

ｔｉ
μ １
２ａＬ′Ｉ

２
１ｃｏｓθ＋Ｆ( )０ ｖ１（ｔ）ｄｔ

∫
ｔｉ＋Δｔ

ｔｉ
μ １
２ａＬ′Ｉ

２
２ｃｏｓθ＋Ｆ( )０ ｖ２（ｔ）ｄｔ

（１３）

质量变化下的能级爬坡，电枢在导轨同一位

置的速度相近，流经导轨该处电流的时长没有明

显改变，电枢与导轨同一位置的接触时间变化不

大，且电枢和导轨的接触压力也随着电流的增大

线性增加。电枢速度低时，产生的摩擦热量少，因

而越靠近发射端导轨固定位置处的最大温升、平

衡温升与发射能级之间的线性关系越明显，但沿

着导轨纵向方向，摩擦热量比重的增加，线性拟合

度降低。

假设测量的导轨温升 ΔＴｍａｘ及平衡温升 ΔＴｓｔａ
和发射能级为Ｅｋ之间呈线性关系，则：

Ｅｋ＝ｋαΔＴｍａｘ
Ｅｋ＝ｋβΔＴ{

ｓｔａ

（１４）

拟合求解得到温度测量点７处温度系数 ｋα
依次为 １７５４１，１５５６８，１５０８４，１４０４６，１２６３５，
１０６６４，５３５２。ｋβ依次为 ９４３４，８７１２，８６０５，
８５３２，７５２５，６０２１，３４１３。但ｋα，ｋβ的拟合误差
平方值越来越大，两者的线性关系越来越低，这表

明摩擦热量在总热量的比重逐步加大。

３．２　速度变化下的能级爬坡实验

速度变化下的能级爬坡实验，主要验证在相

同电枢和配重质量下，随着出口速度的提高，对比

导轨的温升ΔＴ变化。表４中给出了４组发射实
验的数据。

表４　实验数据
Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

实验编号 １ ２ ３ ４

电枢质量／ｇ ７５．１ ７５．２ ７４．８ ７５．１

配重质量／ｇ １７５．３ １７６．７ １７７．１ １７４．４

出口速度／（ｍ／ｓ） １７０２．２ １７９１．５ １９１０．２ ２０２２．５

发射能级／ＭＪ ０．３６ ０．４０ ０．４６ ０．５１

图７中给出了４组发射实验中，导轨侧边７
处传感器测量的最大温升，以及导轨热量平衡时

的温升。从图７中可以看出，随着出口速度的增
加，温度传感器测量的导轨的最大温升以及同一

截面平衡温升随发射能级Ｅｋ增长而增长。

图７　导轨温升曲线
Ｆｉｇ．７　Ｒａｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｄａｔａｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｏｃａｔｉｏｎ

设两者在导轨 ｌｉ位置处单位长度上产生的
热量 Ｑ１、Ｑ２。由于改变发射出口速度，电枢与导
轨的接触时间与上一次实验工况不同，随着速度

的增大，通电时间减少，从式（１０）、式（１２）可得出
在导轨同一位置处的焦耳热量 ＱＪ＿Ｒ１、ＱＪ＿Ｒ２的比值
不再和能级比值相同，这表明导轨同一位置处的

焦耳热与能级没有线性关系。

将式（１３）等效变化，两者产生的摩擦热量
Ｑｆ１、Ｑｆ２的比值为：

Ｑｆ１
Ｑｆ２
＝
∫
ｓｉ＋Δｓ

ｓｉ
μ １
２ａＬ′Ｉ

２
１ｃｏｓθ＋Ｆ( )０ ｄｓ

∫
ｓｉ＋Δｓ

ｓｉ
μ １
２ａＬ′Ｉ

２
２ｃｏｓθ＋Ｆ( )０ ｄｓ

（１５）

·０２１·
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可从式（１５）中发现摩擦热量 Ｑｆ１，Ｑｆ２的比值
近似和电流的平方成正比，与速度的大小无关。

表明导轨同一位置处的摩擦热与能级仍有线性

关系。

将式（１２）、式（１５）代入式（１１）中。可以看出
传感器测量的温升和发射能级没有显著的线性关

系，但测量的导轨温升 ΔＴｍａｘ及平衡温升 ΔＴｓｔａ和
发射能级Ｅｋ之间成单调递增关系。

３．３　同能级对比实验

发射能级是衡量发射装置性能的一个重要指

标。在该型发射装置上进行０５ＭＪ能级左右的
发射实验，下限速度为１５００ｍ／ｓ左右，上限速度
为２０００ｍ／ｓ左右。在保证出口动能０５ＭＪ不变
的情况下，给以电枢不同配重，分析两种临界速度

下导轨累积热量的不同。

表５中给出了４组发射实验的数据，实验１、实
验２温度数据基本重叠，实验３、实验４温度数据基
本重叠。实验１、实验２与实验３、实验４测量结果
存在一定差值。

表５　实验数据
Ｔａｂ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

实验编号 １ ２ ３ ４

电枢质量／ｇ ７５．１ ７５．０ ７４．８ ７５．１

配重质量／ｇ ３６０．５ ３６０．２ １７７．１ １７４．４

出口速度／（ｍ／ｓ） １５１６．２ １５１９．４ ２００１．１ ２００３．５

发射能级／ＭＪ ０．５０１ ０．５０２ ０．５０４ ０．５０１

从图４中看出，在０．５ＭＪ发射能级下，１５００ｍ／ｓ
的发射速度和２０００ｍ／ｓ的发射速度在导轨同一
位置点Ｐ处加载电流大小接近。选取三处测量
温升作为对比：发射前段即电枢起始端前部 Ｐ１
处、电流恒流段Ｐ４处，电流下降段Ｐ７处。图８中
给出了实验１、实验３中Ｐ１、Ｐ４、Ｐ７三处的温度变
化曲线。从图８中可以发现 Ｐ１处最大温升差值
为８℃、平衡温升差值为７８℃，Ｐ４处最大温升
差值为３９℃、平衡温升差值为３８℃，Ｐ７处最
大温升差值为１４℃、平衡温升差值为０２℃。

从中可以得出：在 ０５ＭＪ的发射能级下，
１５００ｍ／ｓ的发射速度和２０００ｍ／ｓ的发射速度相
比，前者导轨产生的总热量大，沿着发射方向导轨

同一位置上的热量差值逐步减少。

设相同发射能级Ｅｋ下的发射速度分别为ｖ１、
ｖ２，其中ｖ１＜ｖ２。因能级相同，加载电流的幅值相
近，根据式（１５）可以得知在同一位置处的摩擦热
量接近，但出口速度越快，电流作用在导轨的时间

图８　导轨温升曲线
Ｆｉｇ．８　Ｒａｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

越短，从而导轨体电阻产生的焦耳热量就会减少。

从而有：

Ｑｆ１≈Ｑｆ２
ＱＪ＿Ｒ１≥ＱＪ＿Ｒ{

２

（１６）

根据式（１１）、式（１２）、式（１６）可以得到，相同
发射能级下出口速度越快，导轨上积累的热量越

少；沿着发射方向摩擦热量的比重增大而焦耳热

量比重减少，Ｑ１、Ｑ２的差值沿着发射方向逐步
减少。

４　结论

从仿真分析和实验结果中可以得到如下

结论：

１）无论是质量变化下的能级爬坡实验还是
速度变化下的能级爬坡实验，导轨上的热量和发

射能级具有单调递增的关系；在０５ＭＪ相同发射
能级下，以１５００ｍ／ｓ的速度发射要比以２０００ｍ／ｓ
的速度发射导轨产生的总热量要多。从中可推测

出相同发射能级下，发射速度越快，导轨积累的热

量越少。

２）电磁发射中引起导轨热量积累的主要因
素为电流焦耳热，且热量在发射起始端附近积累

较多。故而提高电磁发射效率及在发射前段增加

冷却装置是改善导轨热量管理的必经之路。
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２０１６，３８（６）：１－５．
ＭＡ Ｗｅｉｍｉｎｇ， ＬＵ Ｊｕｎｙｏｎｇ． Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｌａｕｎｃｈ
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（６）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　李军，严萍，袁伟群，等．电磁轨道炮发射技术的发展与
现状［Ｊ］．高电压技术，２０１４，４０（４）：１０５２－１０６４．
ＬＩＪｕｎ，ＹＡＮＰｉｎｇ，ＹＵＡＮＷｅｉｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｇｕｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４０（４）：１０５２－１０６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　张永胜，鲁军勇，谭赛，等．电磁轨道连续快速发射下导
轨中热量分布特性［Ｊ］．海军工程大学学报，２０１６，
２８（ｓ１）：９４－９９．
ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＬＵＪｕｎｙｏｎｇ，ＴＡＮＳａｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｎｅｒｇｙｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｉｌｌａｕｎｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２８（ｓ１）：９４－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　巩飞，翁春生．电磁轨道炮滑动电接触的热效应［Ｊ］．高
压物理学报，２０１４，２８（１）：９１－９６．
ＧＯＮＧＦｅｉ，ＷＥＮＧＣｈｕｎｓｈｅｎｇ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｉｄｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｔａｃｔｉｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｉｌｇｕｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１４，２８（１）：９１－９６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　王志恒，万敏，李小将．电磁轨道炮接触热时空分布特性
分析［Ｊ］．高压物理学报，２０１６，３０（６）：５１１－５１６．
ＷＡＮＧＺｈｉｈｅｎｇ，ＷＡＮＭｉｎ，ＬＩＸｉａｏｊｉａｎｇ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｉｌｇｕｎｃｏｎｔａｃｔｈｅａｔ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１６，３０（６）：
５１１－５１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　林庆华，栗保明．电磁轨道炮瞬态温度场的数值模
拟［Ｊ］．工程热物理学报，２０１７，３８（１）：１４９－１５４．
ＬＩＮＱｉｎｇｈｕａ，ＬＩＢａｏｍｉｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｉｌｇｕｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１７，３８（１）：１４９－１５４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　胡汉平．热传导理论［Ｍ］．合肥：中国科学技术大学出版
社，２０１０：１５－２０．
ＨＵＨａｎｐｉｎｇ．Ｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｈｅｆｅｉ：Ｐｒｅｓｓｏｆ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１０：１５－
２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＳｍｉｔｈＡＮ，ＥｌｌｉｓＲＬ，ＢｅｒｎａｒｄｅｓＪＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｅｒａｉｌｈｅａｔｉｎｇｏｆａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｎａｖａｌ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｌａｕｎｃｈｅｒ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｍａｇｎｅｔｉｃｓ，２００５，４１（１）：２３５－２４０．

［１０］　ＭｙｅｒｓＳＨ，ＳｍｉｔｈＡＮ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｓｐｒａｙａｎｄ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅｃｏｏｌｉｎｇｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｉｌｇｕｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭａｇｎｅｔｉｃｓ，２００９，４５（１）：３９６－４０１．

［１１］　ＭｏｔｅｓＤ，ＫｅｅｎａＪ，ＷｏｍａｃｋＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｒａｉｌｇｕｎｔｅｓｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＰｌａｓｍａ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，４０（１）：１２４－１３０．

［１２］　林灵淑，赵莹，袁伟群，等．电磁轨道发射的瞬态温度效
应［Ｊ］．高电压技术，２０１６，４２（９）：２８６４－２８６９．
ＬＩＮＬｉｎｇｓｈｕ，ＺＨＡＯＹｉｎｇ，ＹＵＡＮＷｅｉｑｕｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ
ｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｌｇｕｎｔｅｓｔｓｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，４２（９）：２８６４－２８６９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　武晓康，鲁军勇，李玉，等．磁探针位置及角度偏移对电
磁发射过程测试的影响［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１６，
３８（６）：３７－４２．
ＷＵＸｉａｏｋａｎｇ，ＬＵ Ｊｕｎｙｏｎｇ，ＬＩＹｕ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｃｈａｎｇｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｂｅ′ｓｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｎｇｌｅｉｎｔｅｓｔｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３８（６）：３７－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　李玉，李湘平，武晓康．基于磁探针阵列的电磁发射内膛
速度拟合方法［Ｊ］．海军工程大学学报，２０１６，２８（ｓ１）：
３１－３４．
ＬＩＹｕ，ＬＩＸｉａｎｇｐｉｎｇ，ＷＵＸｉａｏｋａｎｇ．Ｉｎｂｏｒｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｔｔｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌａｕｎｃｈ ｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｂｅ
ａｒｒａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，
２８（ｓ１）：３１－３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　王震宇．高速立铣切削刀具温度场建模与实时在线温度
测量技术研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨理工大学，２０１５．
ＷＡＮＧＺｈｅｎｙｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ
ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｏｎｌｉｎｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅ
ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｅｎｄｍｉｌｌ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：ＨａｒｂｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　余桥．多功能分布式光纤传感技术研究［Ｄ］．上海：东华
大学，２０１５．
ＹＵＱｉａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：
ＤｏｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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