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单级感应线圈炮能量转换效率研究
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摘  要：在单级感应线圈炮的发射过程中，随着电容器组放电电压、电容量以及电枢初始位置的变化，弹丸出口速度和系统能量转换效率也将随之发生变化。为获得其中的规律，建立了单级感应线圈炮的数学模型，仿真分析了电容器组放电电压、电容量以及电枢初始位置对弹丸出口速度及系统能量转换效率的影响。分析结果表明，随着放电电压增加弹丸出口速度几乎呈直线上升，而系统能量转换效率却先增加后减小，存在一个最佳放电电压使得系统能量转换效率最大；随着电容器组电容量增加，弹丸出口速度
不断增大但增幅逐渐减小趋于饱和，而系统能量转换效率先增加后减小，存在一个最佳电容器组电容量使得系统能量转换效率最大；随着电枢初始位置沿弹丸发射方向移动，弹丸出口速度和系统能量转换效率都先增大后减小，存在一个最佳初始位置使得二者同时达到最大。
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0  引言

要实现感应线圈炮的工程应用，如何提高其系统能量转换效率将是一个必须解决的问题。以美国为首的欧美发达国家正在致力于该问题的研究。美国桑迪亚国家实验室正在研制应用于未来战斗系统(Future Combat Systems，FCS)上的感应线圈迫击炮，其能量转换效率可达22%[1-7]。国内研制的感应线圈炮发射装置能量转换效率相对较低，一般在5%以内[8-10]。而感应线圈炮的理论能量转换效率最高可达100%[11]。由此，可以得出两个结论：一是无论国内还是国外的感应线圈炮能量转换效率都还有较大的提升空间；二是在感应线圈炮的能量转换效率上国内与国外相比存在一定的差距。文献[12]分析了单级线圈加速电枢的机理，并且进行了单级线圈加速的实验研究。文献[13]分析了电枢初始位置对弹丸速度的影响，仿真求解了系统的最佳初始位置。文献[14]对单级感应线圈炮的工作过程进行了仿真，并计算了系统的能量转换效率。但总的来说，国内对单级感应线圈炮能量转换效率的研究较少。

1  系统工作原理及数学模型

1.1  工作原理

感应线圈炮早期被称为“同轴发射器”
，“质量驱动器”，或者“行波加速器”等，其原理是用脉冲或者交变电流产生磁行波来驱动带线圈的弹丸或者磁性材料弹丸[11,15]。单级感应线圈炮是线圈炮的一个分支，一般由储能电源(如电容器组)、驱动线圈、发射组件(包括电枢和弹丸)以及触发控制开关等组成，基本结构见图1。
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图1  单级感应线圈炮结构原理图

Fig.1  Fused image of the source images

1.2  数学模型

1.2.1  电路方程

在单级感应线圈炮的发射过程中，对于圆筒形的铝电枢，感应电流沿轴向的分布是不均匀的。因此，把电枢进行离散，沿轴向均分为m片，每片为一圆环，认为其环向电流沿截面均匀分布[16]。经过上述处理，单级感应线圈炮的系统等效电路如图2所示。
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图2  系统等效电路

Fig.2  System equivalent circuit
图2中：C为电容器组电容量；R为回路固有电阻，包括电容器组电阻、放电开关电阻和接线电阻；L为回路固有电感，包括电容器电感、放电开关电感和接线电感；R0、L0分别为驱动线圈的电阻和电感；
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分别为电枢分片的电阻和电感；
[image: image5.wmf]m

M

M

M

0

02

01

,

,

,

L

为驱动线圈和电枢分片之间互感；
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为电枢第i片和第j片之间的互感；U0是电容器组充电电压。

在某一t时刻
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对系统等效电路可建立如下方程：
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单级感应线圈炮的结构参数见表1。
表1  RMSE平均比较

Tab.1  Comparison of RMSE average value

	算法
	X轴位置平均RMSE(m)
	Y轴位置平均RMSE(m)
	X轴速度平均RMSE(m/s)
	Y轴速度平均RMSE(m/s)

	S-IMM5
	12.4938
	14.0908
	2.3273
	2.7796

	SD-VSMM
	10.0366
	8.9900
	3.0303
	2.9274

	SA-VSMM
	8.7902
	11.2237
	3.1351
	3.7196

	SCD-VSMM
	6.1403
	6.2550
	3.9425
	3.9223


在仿真过程中，将电枢沿轴向均分为10片，每一片都可以看作是一个单匝空心圆柱线圈。驱动线圈采用扁平铜带密绕，绕制线圈的铜带横截面积为0.5×10(矩形截面，单位mm2)，线圈匝数为33。弹丸的质量为1.285 kg。电枢的初始位置用驱动线圈和电枢的中心距s来度量，如图3所示。
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图3  系统剖面图及结构参数

Fig.3  Fused image of the source images
2.2  电容器组电容量对弹丸出口速度及能量转换效率影响

给定放电电压为4 kV，放电时电枢和驱动线圈的中心距为20 mm，取电容器组电容量在[0, 10 000](单位μF)中变化，仿真得出的弹丸出口速度和能量转换效率随电容器组电容量变化的曲线如图6和图7所示。
3  结束语
本文建立了单级感应线圈炮的数学模型，仿真分析了电容器组放电电压、电容量以及电枢初始位置对弹丸出口速度及系统能量转换效率的影响，获得了放电电压、电容容量以及电枢初始位置与弹丸出口速度及系统能量转换效率之间的规律。
在单级感应线圈炮的发射过程中，通过增加电容器组放电电压、电容量以及寻找电枢最佳初始位置都可以提高弹丸出口速度。但是要提高能量转换效率必须对系统进行优化，通过配置最佳的电容器组放电电压、电容量以及电枢初始位置才能实现。
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Research of Energy Conversion Efficiency
in Single Stage Induction Coilgu
n
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Abstracts:  During the launch of single stage induction coilgun, the change of the initial position of the armature, the discharge voltage and the capacitance of capacitors will affect the electrical-to-kinetic energy conversion efficiency of the system. In order to gain the rule between them, the mathematic model of single stage induction coilguns was built, and the influence of the initial position of armature, the discharge voltage and the capacitance of capacitors on the muzzle velocity of projectile and the electrical-to-kinetic energy conversion efficiency of the system was simulated and analyzed. Results of investigation showed that the muzzle velocity of projectile almost linearly increased with the discharge voltage of capacitors increasing. However, the energy conversion efficiency increased at first and decreased later with the discharge voltage of capacitors increasing. There wa
s a best discharge voltage with which the maximum energy conversion efficiency was obtained. With the capacitance of capacitors increasing, the muzzle velocity of projectile gradually increased and leveled off at last. While the energy conversion efficiency also increased at first and decreased later with the capacitance of capacitors increasing. There was a best capacitance which could maximize the energy conversion efficiency. With the initial position of the armature moving towards the launch direction of projectile, the muzzle velocity of projectile and the energy conversion efficiency both increased at first and decreased later. There was a best initial position of the armature which could maximize the muzzle velocity of projectile and the energy conversion efficiency at the same time.
Key words:  single stage induction coilgun; armature; energy conversion efficiency
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