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基于电流丝法的多级同步感应线圈炮电枢温升计算
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  摘 要: 针对同步感应线圈炮常用的导体圆筒式电枢,结合电流丝法,建立了电枢温升计算模型;通过搭

建三级同步感应线圈炮试验平台,验证了计算模型的正确性,并分析了电枢材料和剖分设置对电枢温升计算的

影响。结果表明:发射过程中电枢的最高温升位于其底部外侧,电枢前端也有较高温升;当调节载荷使铜、铝电

枢等质量时,前者的温升虽然更高,但温升对其发射效率的影响却小于后者,这是因为铜的电阻率温度系数小

于铝;电枢的剖分设置对电枢温升的计算的影响比较明显。因此从电枢温升对发射过程的影响来看,铜电枢比

铝电枢更适合用于高速发射。
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  多级同步感应线圈炮(MSSICG)是线圈炮的一种[1],它具有结构简单、设计灵活多样、电枢与驱动线圈之

间不存在直接电接触等优点,可以通过增加驱动线圈的级数来提高弹丸出口速度,因此具有广阔的应用前景。
对线圈炮的研究目前主要集中在提高线圈炮的性能上,包括提高出口速度和能量转换效率,而随着励磁线圈级

数的增加,电枢的温升就会成为制约线圈炮发射性能的一个重要因素[2-3]。目前同步感应线圈炮的电枢主要分

为绕组线圈式和导体圆筒式两种。导体圆筒式电枢制作工艺简单,因此常被用在发射高速弹丸时[4]。然而金

属圆筒式电枢内的感应涡流分布不均,涡流区主要集中于电枢的尾部[5],导致该处因涡流密度大而产生很高的

温升,降低发射效率[6-7],甚至使电枢变形或熔化[8]。文献[9-10]利用ANSYS参数化设计语言(APDL)建立电

枢和励磁线圈的有限元模型,通过顺序耦合的方法实现电枢的磁场-温度场有限元分析,但利用有限元分析的

方法耗时较多,尤其不适用于线圈级数较多的情况。本文结合电流丝法,建立了计算电枢温升的数学模型,以
二十五级驱动线圈加速电枢为例计算电枢的温升并分析了影响电枢温升计算的因素。

1 数学模型
线圈炮是由脉冲电源、高速开关、激励线圈、电枢、射弹5个主要部分组成。其工作原理主要是基于法拉第

电磁感应定律和洛伦兹力公式。驱动线圈回路导通后,回路中脉冲电流产生的瞬变磁场如图1(a)所示,根据

楞次定律,导体电枢内感应出与线圈电流方向不同的轴向涡流电流,并因线圈内磁场强度分布不同,而在不同

Fig.1 Principleofcoilgun
图1 线圈发射器原理示意图
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Fig.2 Equivalentcircuitofcurrentfilamentmethod
图2 电流丝模型的等效电路图

部位上感应出强度不同的电流,如图1(b)所示。磁场与

该涡流的相互作用使得电枢在洛伦兹力的作用下沿炮

管向炮口方向推进,当电枢到达合适的位置时,导通下

一级线圈以同样的方式推动电枢,直至最后一级线圈将

射弹射出。基于该原理,可通过不断增加激励线圈的级

数而使电枢获得较大的出口速度。目前分析线圈炮性

能的方法主要包括电流丝法和有限元法,其中电流丝法

原理简单、易于编程且求解快速,因而使用较广泛[12]。
因此本文采用该方法来分析电枢的温升。

  在线圈炮的发射过程中,由于趋肤效应,导体圆筒

式电枢内的感应涡流沿轴向分布不均[12],电流丝法的基

本思想就是将电枢划分为m 个同心圆环,则当圆环的轴

向截面足够小时,可认为感应电流在该截面上是分布均

匀的。这意味着可用m 个同心电流丝环路来等效原电

枢,基于电流丝法的模型如图2所示。通过列写电路方

程和运动方程便可求解。

1.1 电路方程

根据Kirchhoff定理,建立第i级激励线圈的回路方程

Ui=RciIci+LcidIcidt +∑
i-1

k=1
Mccki

dIck
dt +∑

m

j=1

d
dt McaijIa( )j (1)

式中:Ui 为第i级激励线圈的端电压;Rci和Lci分别为第i级激励线圈的内阻和电感;Ici 为第i级激励线圈的

电流;Mccki 为第k级激励线圈与第i级激励线圈之间的互感;Mcaij 为第i级激励线圈与电枢中第j个电流丝之

间的互感;Iaj 为电枢中第j个电流丝的电流;k,i为激励线圈的级数变量;j为电枢中电流丝的个数变量;m 为

电枢中电流丝总数。
式(1)中第i级激励线圈的端电压满足

Ui=Ui0-1Ci∫
t

ti
Icidt (t≥ti) (2)

式中:Ci为第i个驱动线圈的储能电容值。
同样,根据Kirchhoff定理,建立第j个电流丝的回路方程

RajIaj+LajdIajdt +∑
i

k=1

d
dt MackjIc( )k + ∑

m

k=1,k≠j
Maajk

dIak
dt =0 (3)

式中:Raj,Laj分别是第j(j取1~m)个电流丝环路的等效电阻和等效电感;Maajk 为电枢中第j个电流丝与第k
个电流丝之间的互感。

由于各级线圈之间、各个电流丝环路之间保持相对静止,因此各级线圈之间、各个电流丝环路之间的互感

梯度为零,式(1)和式(3)的微分项展开得

d
dt
(McaijIaj)=IajdMcaij

dz
dz
dt+Mcaij

dIaj
dt =IajdMcaij

dzv+Mcaij
dIaj
dt

(4)

d
dt
(MackjIck)=IckdMackj

dz
dz
dt+Mackj

dIck
dt =IckdMackj

dz v+Mackj
dIck
dt

(5)

整理式(1)~(5)并写成矩阵形式
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其中:
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  考虑到矩阵维数随着导通的线圈级数的增大而增大,所以引入矩阵Q,即

Q=

1 0 … 0
0 1 … 0
︙ ︙ ⋱ ︙

0 0 …

é
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ê
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ê

ù
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ú1 i×n

i=1,2,…,( )n (8)

1.2 运动方程

根据虚功原理可知电枢沿轴向所受的电磁力为

Fz=∑
n

i=1
∑
m

j=1
IciIajdMacij

dz
(9)

  根据牛顿第二定律可得电枢的运动方程为

ma
dv
dt=∑

n

i=1
∑
m

j=1
IciIajdMacij

dz
(10)

式中:ma为电枢的质量;v为电枢的运动速度。

dz
dt=v (11)

  联立方程(1)~(11)即构成电流丝法数学模型,结合数值计算的方法,利用 Matlab编程即可实现n级线圈

炮的动态发射过程仿真。

1.3 温升计算数学模型

考虑到线圈炮的发射过程时间极短,认为发射过程是绝热的,因此根据欧姆定律得

RI2=cp(t)mp
∂T
∂t

(12)

式中:cp(t)为电枢材料的比热容,认为是随温度变化的;mp 为电枢中电流丝的质量;T 为温度;R 为电枢中电

流丝的电阻;I为电流。
材料的比热容在室温和熔化温度之间是相对恒定的[1],但为了更准确地计算电枢材料的温升,仍然引用文

献[1]中给出的电枢材料比热容与温度之间的简单关系模型,而通常研究更多的是铝电枢和铜电枢在室温下的

发射过程,因此列写铝和铜的比热容从室温到熔化温度的变化

cAl(T)=0.819exp(3.07×10-4T) (293K≤T≤933K)

cCu(T)=0.333exp(3.917×10-4T) (293K≤T≤1356K{ )
(13)

式中:cAl(T),cCu(T)分别为铝和铜的比热容。
忽略影响电枢材料电阻率的磁致电阻效应而只考虑影响其电阻率的最主要因素即温升,电枢导体材料的

电阻率满足关系式

ρ1=ρ2(1+βΔT) (14)
式中:ρ1,ρ2分别是线圈炮发射前后电枢的电阻率;β为电枢材料的电阻温度系数,铜和铝分别取4.1×10-3K-1

和4.2×10-3K-1;ΔT 为温升。
将铜和铝的电阻温度系数代入式(14)可得两种材料受热后体电阻率的变化,即

牛小波等:基于电流丝法的多级同步感应线圈炮电枢温升计算
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ρCu(T)=-3.5×10-9+7.2×10-11T

ρAl(T)=-6.57×10-9+1.2×10-10{ T
(15)

  由于将整个发射过程认为是绝热的,因此在每个时间步后第k个电流丝环路的温度(Tk,n)为

Tk,n =I2k,n-1Rk,n-1Δt
mpck,n-1

+Tk,n-1 (16)

Fig.3 Flowchartofarmaturetemperaturerisecalculation
图3 电枢温升计算流程图

式中:Ik,n-1 为第k个电流丝在第n-1个时间步内的电流;

Rk,n-1为第k个电流丝在第n-1个时间步内的电阻;Tk,n-1 ,

Tk,n 分别为第k个电流丝在第n-1和第n个时间步内的温

度;ck,n-1 为第k个电流丝在第n-1个时间步内的比热容;

Δt为一个时间步长。
然后将第n个时间步内的温度Tn代入式(13)~(15)可

求得在该时间步后的比热容、电阻率和电阻并继续下一时间

步的计算,因此利用电流丝法计算温升的基本流程如图3所

示。

2 试验验证
为了验证本文同步感应发射器软件编辑的正确性,搭建

了三级同步感应线圈发射器试验平台,采用三级线圈发射器

将5kg的铝筒电枢发射至23m/s。三级线圈及电枢的结构

如图4所示;采用高速摄影仪捕捉电枢的运动轨迹进行测

速,效果如图5所示;电枢试验速度拟合曲线和仿真速度曲

线的比较如图6所示。在速度达20m/s之前,两曲线吻合

程度较好,超过该值后开始出现偏差。这是由于试验中高速

摄影仪的拍摄精度无法满足要求,以至于电枢速度达到该值

后,高速摄影仪捕拍摄的电枢照片轮廓越来越模糊,难以准

确判断出电枢的位置,从而造成了速度测试曲线尾部的误差。由上述试验结果可知,本文所建立的模型及所编

程序是正确的。

Fig.4 Geometryof

three-stageSICG
图4 三级同步感应线圈发射器结构图

Fig.5 Speedtestbyhigh-speedcamera

inexperiment
图5 试验中使用高速摄影仪测速

Fig.6 Comparitionof

  speedcurves
图6 仿真结果和试验结果比较

在上述试验中,计算得到的电枢最高温升只有2.3℃,且由于电枢在一个开放环境下,铝电枢的传热非常

快,试验后基本感觉不到电枢的温度变化。因此本试验由于电源能量有限,电枢出口速度不高,未能达到验证

电枢温升的效果,电枢温升问题的研究需要进一步开展试验验证。本文对电枢的温升开展了仿真研究。

3 温升仿真结果
根据建立的同步感应线圈炮的数学模型,在 MATLAB中编程实现其动态过程的仿真。驱动线圈共25

级,每级的储能电容值为240μF,充电电压为4kV,电枢采用质量为1kg的圆筒式铝电枢,初始温度设为20
℃。图7为电枢采用的均匀剖分设置;图8为计算出的电枢温升分布;图9为从25级线圈中随机选取的几级

强 激 光 与 粒 子 束
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线圈的电流曲线;图10为铝电枢的速度曲线。

Fig.7 Uniformsubdivisionofarmature
图7 电枢的均匀剖分设置

Fig.8 Temperatureriseofaluminumarmature
图8 铝电枢的温升

Fig.9 Currentinselectedcoilsfrom25-stageforaluminumarmature
图9 铝电枢时选取的线圈电流曲线

Fig.10 Velocitycurveofaluminumarmature
图10 铝电枢的速度曲线

定义线圈炮的能量转换效率为电枢(包括载荷)的出口动能与储能电容初始储能之比,即

η=

1
2mv2

1
2nCU2

= mv2

nCU2 (17)

  根据式(17)分别计算铝电枢在考虑温升和不考虑温升时的效率,结果如表1所示。
表1 圆筒式铝电枢的仿真结果

Table1 Simulationresultsofcylindricalaluminumarmature

temperatureriseconsidered velocityatmuzzle/(m·s-1) maximumtemperaturerise/℃ efficiency/%
yes 83.0 6.7 7.17
no 87.5 — 7.97

  由于考虑了电枢因发热而损耗的能量,电枢的出口速度减小,能量的转换效率降低。另外,从图8中可看

出电枢的最高温升点位于电枢底部的最外侧,温升沿轴向从底端到前端呈逐渐减小的趋势,而在最前端出现温

升增大的趋势。但由于本文中电枢的加速时间短、出口速度小,所以电枢经加速后温升并不是很明显,对发射

过程的影响也并不是很明显,但可以预测随着发射级数的继续增加,出口速度继续增大,电枢的温升将会对发

射过程产生明显的影响。

4 影响温升计算的因素
在电枢的发射过程中,有诸多因素能够影响电枢温升的计算,比如电枢材料的热导率、电枢的剖分设置、是

否考虑电枢热量的辐射、所加载驱动电流的大小等。本文中仅仅分析电枢材料和剖分设置对电枢温升计算的

影响,其中电枢材料包括铜和铝;剖分设置包括剖分是否均匀和剖分密度大小。

4.1 电枢材料

为了分析铜电枢和铝电枢各自在发射过程中的温升计算,假设两种材料的电枢的质量相等,铝电枢的温升

牛小波等:基于电流丝法的多级同步感应线圈炮电枢温升计算
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分布如图8所示,铜电枢的温升分布如图11所示;在考虑温升情况下两种材料电枢的速度曲线如图12所示;
为直观地对比两种材料的电枢在考虑温升后的发射性能,将仿真结果归结为表2。

表2 两种材料的电枢的仿真结果

Table2 Simulationresultsofcylindricalarmatureofdifferentmaterials

material
velocity/

(m·s-1)
maximum

temperaturerise/℃
efficiencywithconsidering
temperaturerise/%

efficiencywithoutconsidering
temperaturerise/%

copper 103 14.0 11.05 12.15
aluminum 83 6.7 7.17 7.97

  从计算结果可知,当两电枢的体积相等而通过调节载荷使其质量相等时,铝电枢的出口速度明显低于铜电

枢,因此铝电枢在炮管内的发热时间更长。虽然由于铝电枢中感应涡流小,最高温升并没有铜电枢大,但由于

铜的电阻率温度系数远小于铝,因此温升对铜的电阻率的影响小于铝,尤其当高速发射导致电枢温升很大时,
温升差别将更加明显。因此在高速发射条件下推荐使用铜电枢。

Fig.11 Temperatureriseofcopperarmature
图11 铜电枢的温升

Fig.12 Velocitycurvesoftwokindsofmaterialsof

armaturewhenconsideringtemperaturerise
图12 考虑温升时两种材料电枢的速度曲线

4.2 剖分设置

由于励磁线圈磁场在电枢内部有较明显的趋肤效应,导致电枢内的电流密度分布不均,所以在对电枢进行

剖分时,电枢的剖分密度和剖分均匀性会对温升的计算结果有一定的影响。
为分析剖分的均匀性对温升计算的影响,以铝电枢(未加载荷)为例,将电枢外侧剖分细致而将内侧剖分稀

疏,即采取如图13所示的不均匀剖分;计算得到的铝电枢的温升分布如图14所示。

Fig.13 Ununiformsubdivisionofarmature
图13 电枢的不均匀剖分设置

Fig.14 Temperatureriseofaluminumarmature

withununiformsubdivision
图14 不均匀剖分铝电枢的温升

  为了直观地体现剖分均匀性对电枢温升计算的影响,将铝电枢(未加载荷)采用图7和图13所示的两种剖

分设置的计算结果归结为表3。
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表3 剖分均匀性对铝电枢温升计算的影响

Table3 Influenceofsubdivisionhomogeneityonaluminumarmaturetemperaturerisecalculation

division velocity/(m·s-1) efficiency/% maximumtemperaturerise/℃
uniform 143.0 6.40 11.8
ununiform 142.5 6.35 12.6

  为了直观体现剖分密度对电枢温升计算的影响,仍以铝电枢为例,采用均匀剖分,只是将径向剖分数改为

2,轴向剖分数不变,计算的结果如表4所示。
表4 铝电枢采取密度不同的均匀剖分的仿真结果

Table4 Simulationresultofaluminumarmaturewithdifferentdensityuniformsubdivision

division velocity/(m·s-1) efficiency/% maximumtemperaturerise/℃
uniform3(radial)×15(axial) 143.0 6.40 11.8
uniform2(radial)×15(axial) 143.2 6.41 11.0

  由表3和表4可知,电枢剖分的均匀性和细致程度对电枢发射效率的计算结果影响并不是很大,但是对

电枢温升的计算结果影响却较明显,尤其是当电枢加速至km/s以上时,必须考虑电枢的温升问题,该结论有

利于指导高速电磁线圈发射器电枢的设计。

5 结 论
本文基于电流丝法建立了多级同步感应线圈炮的电枢温升计算模型,搭建了三级线圈炮的试验平台,验证

了所建模型和编制软件的正确性,然后建立了25级同步感应线圈发射器仿真模型,对圆筒电枢的加速特性和

温升特性进行了计算,并从电枢材料和剖分设置两方面分析了其对温升计算的影响。结果表明:在感应线圈炮

的发射过程中,由于趋肤效应,电枢内感应出的涡流分布不均匀,最高温升分布于电枢底部的外侧,另外电枢前

端外侧也会有较高的温升;通过调节载荷使得两种电枢的质量相等时,虽然铝电枢的发热时间更长,铜电枢的

温升却高于铝电枢,这是因为铜电枢内的感应涡流要远大于铝电枢。然而由于铜的电阻率温度系数要小于铝,
因此温升对铜电枢发射效率的影响小于铝电枢。因此,在实现高速发射时,从电枢温升对发射过程的影响来

看,铜电枢比铝电枢更具优势。另外,受目前试验条件的限制,无法实现高速,电枢温升并不明显,因此需进一

步完善试验条件以验证电枢温升计算模型的正确性。
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Calculationoftemperatureriseofarmatureinmulti-stagesynchronousinductive
coilgunbasedoncurrentfilamentmethod

NiuXiaobo1, LiuKaipei1, ZhangYadong1, ZhouLiang2, LinghuXuanxia2

(1.SchoolofElectricalEngineering,WuhanUniversity,Wuhan430072,China;

2.ShanghaiMechanical-ElectronicEngineeringInstitute,Shanghai201109,China)

  Abstract: Theconductorcylinderarmatureiscommonlyusedinsynchronousinductioncoilgun.Amodelisdevelopedto
calculatethetemperatureriseofthearmaturebasedonthecurrentfilamentmethod.Thecorrectnessofthemodelisverifiedby
settingupa3-stagesynchronousinductioncoilguntestplatform.Theinfluenceofthearmaturematerialanddivisionsettingonthe
temperatureriseisanalyzed.Theresultshowsthatthemaximumtemperatureriseofthearmatureconcentratesintheexterior
surfaceofthetail,andthereisahightemperatureriseinthefrontofthearmature.Whenthepayloadisadjustedtomakethe

qualityofthecopperarmatureandthealuminumarmatureequal,thetemperatureriseoftheformerishigherwhiletheinfluence
ofthetemperatureriseonitsemissionefficiencyislesserthanthelatter,becausethetemperaturecoefficientofresistivityofcop-
perislessthanthatofaluminum.Inaddition,theinfluenceofdivisionsettingonthecalculationresultsisobvious.Fromthe

pointofviewofinfluenceofthetemperatureriseontheemissionprocess,thecopperarmatureismoresuitableforhigh-speede-
missionthanaluminumarmature.
  Keywords: multi-stagesynchronousinductivecoilgun; temperaturerise; currentfilamentmethod; armature
  PACS: 41.75.Lx; 91.25.Qi; 84.30.Sk
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