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脉冲大电流直线驱动装置运行过程中产生的极端工况导致多种损伤形式. 为了研究多场耦合过程并分

析多物理参量作用机理, 建立了动态下的电磁场、温度场、结构场数学物理模型. 利用轨道反向运动及接触

远端物理量渐进平移不变的特性进行局域求解. 模型还考虑了材料属性温度依赖性, 热应力, 接触面摩擦热

等实际因素. 各个物理场采用同一套网格体系, 电磁场以及温度场的有限元离散格式采用欧拉向后差分形式

求解, 结构场则采用 Newmark法进行求解, 完成多场耦合下的数值模拟. 通过与数值工具 EMAP3D、Comsolol

在相同模型和输入条件下的计算结果以及相关实验比较, 验证了该模型的可靠性. 本文采用一种 C型电枢进

行案例计算, 得到了多参量的典型演化过程, 并对速度趋肤效应下的场分布进行了讨论.
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1   引　言

脉冲大电流直线驱动装置是电磁能向动能转

换的一种典型应用, 其出口速度可达数千米每秒,

具有动能大、穿透力强, 全电化可控等技术优势 [1–3].

通过各个国家研究学者的不断努力, 工程样机逐步

迭代优化, 但强稳定一体化弹丸、轻小型脉冲电

源、高可靠装备服役寿命 [4–6] 等问题尚未彻底解决.

尤其是极端工况下产生多种形式的金属损伤, 造成

装备服役寿命短的现状亟需改善. 目前, 脉冲大电

流直线驱动装置的多物理场耦合机理尚不明晰, 实

验室环境下多参量诊断手段有限, 亟待通过数值建

模方法明确多物理参量演化过程, 从而指导装置整

体性能优化、提高装备服役寿命.

殷强 [7] 通过毕奥-萨伐尔定律对脉冲大电流直

线驱动装置电枢前端各考察点磁通密度进行理论

计算, 获取了与实验测量值基本一致的结果. 李昕

和翁春生 [8,9] 利用有限差分 P-R算法耦合计算了

速度趋肤效应 (velocity skin effect, VSE)下的电

磁场与温度场, 得到了二维及三维下的枢轨内部磁

感强度和温度分布. Tang等 [10] 建立了三维电磁

场、温度场和结构场计算模型, 对熔化波与电磁力

的协同作用下的电枢转捩机制进行了研究. 郑杜成

等 [11] 基于 Comsol平台, 结合“移动电导率”方法实

现电枢的运动, 对圆弧型和直角型截面的导轨进
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行多物理场性能比较. 翟小飞等 [12] 基于 Johnson-

Cook材料失效模型, 通过 Ls-Dyna软件构建了脉

冲大电流直线驱动装置的动态多物理场弹塑性

仿真模型, 得到了电枢变形、断裂及枢轨接触力

变化等情况. 目前, 针对脉冲大电流直线驱动装

置, 国内外已经开发了几种多场耦合代码, 例如

EMAP3D[13–15]、瞬态多物理场解算器[16–18]、HERB[19]

和 Railgun3D[20,21].

综上, 脉冲大电流直线驱动装置的多物理场耦

合机理研究已经有了一些解决方案. 但绝大多数方

案仍是基于运动状态下电磁场到其余物理场的单

向耦合, 摩擦热等非理想电接触因素难以充分考

虑, 并且由于电枢和轨道的巨大尺寸差异导致网格

规模和计算量通常较大. 本文针对高效精确的数值

建模方法开展相关研究, 旨在推动装备服役寿命的

提升, 利用有限元方法建立脉冲大电流直线驱动装

置电-磁-热-结构多场耦合模型, 考虑了摩擦热、电

导率温度依赖性等实际因素, 基于点罚函数的方法

对枢轨接口条件以及轨道入口端非等势面约束进

行施加. 采用独立坐标系, 电枢静止, 轨道反向运

动的处理方法, 并且利用接触远端物理量渐进平移

不变的性质, 仅在枢-轨接触区域进行局域建模, 极

大地降低计算规模, 提高运行效率. 本文针对典型

C型电枢案例进行数值模拟, 得到速度趋肤效应下

的电流、磁场、温度以及应力演化过程, 并对多场

耦合机理展开研究. 

2   多物理场耦合模型计算框架

脉冲大电流直线驱动装置多物理场耦合计算

模型的求解过程主要包括电枢及轨道的电磁场模

块、温度场模块、结构场模块以及动力学模块. 输

入模型必要的网格、激励及材料参数, 即可得到对

应的电枢动力学参数、枢轨多物理场分布、接触压

力等信息, 如图 1所示. 电磁场的计算是整个多物

理场耦合模型的求解核心, 通过对电磁场的求解得

到电流、磁场以及电磁力的分布, 并将这些结果导

出到其余模块进行耦合求解. 温度场的热源来主要

自于焦耳热、摩擦热, 其中焦耳热温升来自于导体

欧姆加热; 接触对的法向应力和相对滑动速度共同

作用产生摩擦温升. 导体的温升反过来影响导体材

料属性 (这里主要是电导率). 结构场以温升产生的

热应力与电磁力为动力源, 得到枢轨的结构场位移

分布, 并进一步计算出固体内的应力、应变分布,

同时接触面法向应力回馈至温度场.

动力学中加速度的计算考虑了电磁推力以及摩

擦力的共同作用, 进而得到速度、位移曲线. 规定

轨道进行反向移动, 并按照单个时间步计算的位移

进行对应节点的自由度反向平移、插值或外推处理.

上述所有模块均采用同一套网格体系, 其中空

气域不参与结构场计算, 因此需要将固体对应的网

格提取、映射到结构场中. 脉冲大电流直线驱动装

置多物理场耦合计算模型的求解以及输出参量的

云图分布绘制均基于Matlab平台进行代码编写. 

3   数学物理模型与理论方法
 

3.1    电磁场控制方程

φ采用 A-  法进行脉冲大电流直线驱动装置的

电磁场计算, 库仑规范以罚函数形式施加在磁扩散

方程中, 再加上电流连续性定律构成电磁场控制方

程, 其有限元离散格式为:  ∫
V

(
1

µ
∇×Wj · ∇ ×A+

1

µ
∇ ·Wj∇ ·A

+ σWj · ∇φ+ σWj ·
∂A

∂t

)
dV = 0, (1)

  ∫
V

∇Wj ·
(
σ∇φ+ σ

∂A

∂t

)
dV = 0, (2)

φ式中, A为矢量磁势;    为标量电势; μ为磁导率;

σ为电导率; t 为时间; W为矢量权函数; W 为标

量权函数.
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图 1    多物理场耦合模型

Fig. 1. Multi physical field coupling model.
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基于轨道反向运动的滑动电接触时间演化如

图 2所示. 在本文中, 电枢及其同侧空气被指定为

静止域, 由欧拉系统描述; 轨道及其同侧空气被指

定为运动域, 由拉格朗日系统描述. 独立坐标系的

引入消除了物理控制方程中速度项, 从而避免了数

值振荡. 由于运动的相对性, 轨道所在运动域向相

反的方向移动. 脉冲大电流直线驱动装置运行过程

中涉及接触对材料的滑动电接触问题, 因此接触面

需要特殊处理. 指定接触面上电枢及轨道分别采用

一套节点. 

Am = As, (3)
 

φm − φs = v ·Am, (4)

式中, v 为移动速度 (X 方向); 下标 m, s分别代表

移动轨道和静止电枢在接触面上的节点.

局域建模时, 由于每个时间步下, 轨道节点自

由度需进行反向移动. 因此轨道电流入口端面不再

是等势面, 该端面标量电势和矢量磁势的切向分量

满足如下关系: 

∂φ

∂i
+

∂Ai

∂t
= 0 (i = y, z). (5)

约束方程可采用点罚函数法进行施加, 整合至

系统总体矩阵方程中. (3)式—(5)式通过点罚函数

法进行施加. 

K ′ = K +
∑Nc

p=1
α1QpQ

T
p +

∑Nc

p=1
α2QpQ

T
p

+
∑Nl

q=1
α3QqQ

T
q ,

b′ = b+
∑Nc

p=1
α1f1pQp +

∑Nc

p=1
α2f2pQp

+
∑Nl

q=1
α3f3qQq,

f1p=0, f2p=v·Am, f3q=dy
At

qy

dt
or dz

At
qz

dt
, (6)

式中, K和 K'分别是约束方程整合前和约束方程

整合后的总系数矩阵; b, b' 分别是约束方程整合前

和约束方程整合后的方程右端项; Nc 是界面上单

侧节点的数量; Nl 是轨道入口端面上的节点数量;

Q是罚函数矩阵; F是差值矩阵; α是惩罚因子.

采用欧拉向后差分格式对系统总体矩阵方程

进行求解, 求得的双势解经后处理得到对应的电

流密度 J和磁感应强度 B, 进一步得到导体电磁

力 Fem: 

Fem =

∫
V

J ×BdV . (7)
 

3.2    温度场控制方程

忽略导体与空气的对流换热, 基于傅里叶热传

导方程, 得到脉冲大电流直线驱动装置温度场控制

方程的有限元离散格式: ∫
V

λ∇Wj · ∇TdV +

∫
V

ρc
∂T

∂t
WjdV =

∫
V

J2

σ
WjdV ,

(8)

式中, T 是温度, ρ是质量密度, c 是比热, λ是导

热系数. 滑动电接触过程中的摩擦热以表面热源的

形式进行施加: 

Qf = µfPnv, (9)

式中, Qf 为摩擦热源, μf 为摩擦系数, Pn 为接触

压强. 在接触面两侧, 需要分别施加摩擦热源. 移

动侧和静止侧的摩擦热源由各自的热分配系数 ηm,

ηs 决定:  
ηm =

Cm

Cm + Cs
,

ηs =
Cs

Cm + Cs
,

Cm =
√
λmρmcm,

Cs =
√
λsρscs.

(10)

本文同时考虑了材料电导率的温度依赖性: 

σ =
σ0

1 + α∆T
, (11)
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图 2    基于轨道反向运动的滑动电接触时间演化示意图

Fig. 2. Schematic of time evolution of sliding electrical contact based on rail reverse motion.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 10 (2024)    108502

108502-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


式中, σ0 为金属材料初始电导率, ΔT 为温升, α为

电阻率温度系数.

温度场控制方程同样采用欧拉向后差分方式

进行离散求解. 

3.3    结构场控制方程

根据线性热应力理论, 微元体的总应变有两部

分组成, 一部分由 (电磁)应力引起, 另一部分由温

度变化引起. 以此为基础, 构建结构场动态平衡方

程, 其有限元离散格式如下:  ∫
V

(
ρNTN

∂2u

∂t2
+BTDBu

)
dV

=

∫
V

(NTfem +BTDε0)dV, (12)

式中, u为节点位移, N为结构场形函数矩阵, B

为应变矩阵, D为弹性矩阵, fem 为电磁体积力. ε0
为温升引起的初应变: 

ε0 = β∆T
[
1 1 1 0 0 0

]
, (13)

式中, β为线膨胀系数.

上述结构场控制方程采用 Newmark法进行求

解, 得到节点位移, 并进一步后处理得到节点应力、

应变. 结构场将环氧板以及钢壳的影响等效至轨道

外端面, 因此指定轨道外侧面为固定约束面. 此外,

由于模型对称性, 电枢中平面法向位移约束为零. 

3.4    动力学方程

根据上述求解的电磁推力以及摩擦力计算得

到电枢的动力学参数: 

v =

∫ t

0

Femx − Ff

m
dt, x = x0 +

∫ t

0

vdt, (14)

式中, Femx 为滑动方向的电磁推力; Ff 为摩擦力;

m 为电枢质量; x 为位移; x0 为初始位置.

本文所述的方法不强制要求单步下位移满足

整数倍网格长度关系, 当单步下位移为非整数倍网

格长度时, 仅需进行物理量插值. 此外, 求解区域

以外的节点物理值可根据物理特性进行外推或者

常数插值. 

4   数值模拟程序验证
 

4.1    软件同模型验证案例 1

为了验证所建立的多场耦合计算方法的正确

性, 采用与 Hsieh[13] 相同的枢轨模型和输入条件进

行计算, 并将计算结果与美国高级技术研究所开发

的 EMAP3D软件进行比较. EMAP3D是业内广

泛认可的软件, 但不对国内实验室和研究人员开

放. EMAP3D也存在轨道反向运动的版本, 但相

关技术细节报道的极少, 主要是基于电枢正向运动

技术架构开发的, 即通过对整个轨道建模, 轨道入

口端面无需特殊处理. 而本文是基于枢轨接触域的

局域建模, 增加了轨道入口端非等势面的处理, 同

时减少求解域空间大小进行计算. 电枢为 6 mm ×

3 mm × 3 mm的长方体, 轨道为 40 mm × 6 mm ×

3 mm的长方体. 计算的电枢出口速度为 70.18 m/s,

而 EMAP3D计算的对应值为 71.12 m/s, 二者相

差 0.94 m/s. 计算的电流和 EMAP3D的电流波形

对比如图 3所示, 二者曲线非常吻合. 本文等效计

算了电枢前端面移动至膛口位置的过程, 未计算电

枢逐渐脱离轨道的过程, 即图中电流迅速衰减至零

过程.
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图 3　块状电枢下电流波形的比较

Fig. 3. Comparison of current waveforms under block arma-

ture. 

4.2    软件同模型验证案例 2

此外, 将求解器结构场计算结果与同模型下

的 Comsol计算结果也进行了比较. 两种计算几何

模型为 10 mm × 10 mm × 10 mm正方体以及

50 mm × 10 mm × 10 mm长方体, 网格剖分边

长 1 mm的正方体. 均施加三个条件, 如图 4所示:

1)整个几何的体积力设置为 (–2×1010, 0.5×1010,

5×1010) N/m3, 用来模拟脉冲大电流直线驱动装置

的电磁力; 2)边界载荷设置为 (300, –1000, 100)

N, 用来模拟面约束力; 3)固定约束面, 用以模拟

位移为零的情况. 计算结果如图 5所示, 求解器与

Comsol计算结果吻合良好. 
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4.3    实验验证

此外, 还进行了相关的测试来验证所开发的求

解器. 为了简化测试方案, 将串极增强型脉冲大电

流直线驱动装置的正、负极主轨道外置端子利用铝

块进行连接, 然后用聚酰亚胺胶带进行绝缘包裹处

理. 额定电压 14 kV的充电机主要用于对脉冲电

容器进行充电. 灵敏度为 0.05 mV/A的 Rogowski

线圈接在铝块连接处, 进行电流测量. 高频高精度

磁探头安装在装置封装外壳, 进行特定点磁场测

量. 测试时, 利用高频高压充电机给脉冲电容器充

电至 1.996 kV, 并适时触发电容器对负载放电. 高

频高精度磁探头的测量结果与本文所建立的多场

耦合模型对比结果如图 6所示. 图 7为电流对比

图, 其中测量电流即为 Rogowski线圈测量结果,

计算电流为轨道电流密度的面积分值, 两者保持良

好的一致性. 因此, 本文建立的多物理场耦合程序

是有效的. 

5   滑动电接触过程的多场耦合数值
模拟研究

 

5.1    计算模型及输入参量

考虑并计算了如图 8所示的枢轨模型. 利用八

 

网格 边界载荷面 固定约束面

图 4    网格及结构场边界条件

Fig. 4. Mesh and structural field boundary conditions.
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Fig. 5. 3D comparison of displacement in X, Y and Z direc-
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Fig. 7. Current comparison.
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节点六面体单元对求解域进行网格剖分, 由于模型

的对称性, 采用 1/4模型进行计算以减小计算规

模 . 轨道截面为 5 mm×5 mm, 电枢接触外臂长

为 18 mm. 整个求解域共包含 9360个导体单元,

11131个节点. 电枢材料为金属铝, 导轨材料为金

属铜, 电枢质量为 8 g. 金属材料性能如表 1和表 2

所列, 采用脉冲电流进行激励, 其波形如图 9所示. 

5.2    数值模拟结果与讨论

计算所得的电枢速度及位移波形如图 10所

示, 当 0.6 ms时, 电枢移动速度为 304.3 m/s, 位

移为 117.3 mm. 电流上升沿电枢速度急剧上升,

电流下降沿, 电枢加速度减小, 速度平缓上升.

输入电流与计算的轨道电流、电枢电流对比如

图 11所示, 轨道电流与激励电流几乎重合, 而电枢

电流略有偏差. 当 0.2 ms时, 电枢电流为 122.78 kA,

与激励的误差约为 2.32%. 总体上, 满足电流连续

性要求.

滑动电接触过程中, 枢轨的电磁场演化过程如

图 12和图 13所示, 随着速度的增加, VSE愈来愈

明显. 其中, 电流逐渐集中于轨道表面, 接触面后

沿以及电枢外臂棱边处电流密度最大, 且 C型电

枢喉部电流也比较集中. 磁感应强度在 0.2 ms时

 

表 1    仿真模型电磁场参数
Table 1.    Electromagnetic field parameters of simulation model.

参数
初始电导率
σ0/(MS·m–1)

磁导率
μ/(10–6 H·m–1)

质量密度
ρ/(kg·m–3)

比热容
c/(J·kg–1·K–1)

热导率
λ/(W·m–1·K–1)

电阻率温度系数
α/K

熔化温度
Tm/K

铜 58.8 1.2566 8960 385 385 0.0039 1356.15

铝 25 1.2566 2700 896 167 0.0041 924.85

 

表 2    仿真模型热场及结构场参数
Table 2.    Thermal field  and  structural  field   para-

meters of simulation model.

参数
弹性模量
E/GPa

线膨胀系数
β/(µm·m–1·K–1)

泊松比 μPoisson

铜 110 16.5 0.34

铝 68.9 23.6 0.33

 

图 8    网格剖分示意图 (1/4)

Fig. 8. Schematic diagram of mesh (1/4).
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图 9    激励电流波形

Fig. 9. Excitation current waveform.
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Fig. 10. Velocity and displacement waveforms.
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Fig. 11. Current comparison diagram.
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达到 12.1 T, 接触后沿处磁感应强度随着时间推移

不断收缩.
F = I2L′/2 L′

fem = J ×B

图 14比较了经验公式获取的电磁推力以及动

态计算的电磁推力, 其中经验公式是利用电感梯度

以及电流曲线进行计算, 即:    (  为电

感梯度, I 为电流密度). 由图 14可以看出, 经验公

式由于没有考虑 VSE, 因此获取的电磁推力严格

和电流波形同步, 0.2 ms时峰值为 15.44 kN. 而实

际运动过程中 , 受到脉冲电流的趋肤效应以及

VSE的共同影响, 电枢中电流密度及磁感应强度

峰值并不严格与激励曲线完全同步 , 约 0.18 ms

时, 动态电磁推力达到峰值 16.40 kN. 正如前述所

分析的, 实际的滑动电接触过程中, 电流及磁场在

枢轨接触尾部收缩, 形成相对于静态下更大的磁

场、电流密度, 进而体积力密度 (  )变

大, 因此产生更大的电磁推力. 此外, 导体中电流

收缩的速度很快, 在激励电流达到峰值前就形成较

大的电流密度, 与磁场综合作用下, 电磁推力的峰

值也相对于经验公式提前.

如图 15所示, 0.18 ms时电枢及轨道最高温度

分别为 546.0 K和 357.8 K. 热集中区域主要分布

在轨道内侧棱边, 电枢喉部以及电枢外臂接触区

域. 图 16进一步显示了电枢外臂接触区域的温度

分布演化过程. 0.1 ms时, 接触面后沿的顶部出现

热集中域, 随着时间推移, 该热集中域沿着滑动方
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图 12    电流密度的演化　(a) 0.1 ms; (b) 0.2 ms; (c) 0.6 ms

Fig. 12. Evolution of current density: (a) 0.1 ms; (b) 0.2 ms;

(c) 0.6 ms.
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图 13    磁感应强度的演化　(a) 0.1 ms; (b) 0.2 ms; (c) 0.6 ms

Fig. 13. Evolution  of  the  magnetic  induction  intensity:

(a) 0.1 ms; (b) 0.2 ms; (c) 0.6 ms.
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Fig. 15. Temperature distribution of conductor at 0.18 ms.
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向和电枢底部方向延伸. 0.3 ms时, 热集中区域已

经覆盖整个外棱边, 并且尾部出现熔化区域, 熔化

烧蚀波的传播过程与 Sun等 [6] 和 Tang等 [10] 的结

果类似. 值得注意的是, 电枢接触前沿的底部也出

现热集中区域.

图 17显示了 0.6 ms时刻下的 X, Y, Z 三方向

的位移场分布, 比例因子为 200, 以更加清楚地显

示网格的微变形. 三个方向上位移场叠加后使得电

枢喉部产生扭结, 外臂头部产生挤压. 计算结束时,

位移场量级在 10–6—10–5 m范围, 电流峰值时刻前

后, 电枢位移场可达 10–4 m量级.

0.5 ms时的 Von Mises应力分布如图 18所

示, 轨道接触前沿出现应力峰值, 约 119.8 MPa.

局部大应力主要分布在轨道与电枢接触区域的前

端, 进一步导致该接触区域材料对配合更加紧密,

电枢向轨道侧挤压变形, 最终形成接触前沿也出现

较多的摩擦热积累. 电枢喉部也出现较大的应力,

约为 84.19 MPa. 电枢材料一般为金属铝或铝合

金, 当电枢局域应力超过对应的屈服强度时, 将导

致电枢严重变形甚至发生断裂. 轨道温度比电枢温

度低, 但其应力要比电枢大得多, 往往会造成刨

削、划槽等表面损伤状况, 必须加以抑制优化.

结构场的引入使得接触压力的计算更加精确.

传统的简化运算中往往忽略结构场的影响, 不考虑

接触压力或者将采用电磁力的法向分量来近似为

接触压力. 图 19比较了两种方式下的接触压力,

可以看出初始阶段下, 二者较为接近, 随着电枢移

动速度的增加, 考虑结构场影响下的实际接触压力

大于电磁法向力.

图 20比较了不考虑接触压力、电磁法向力近

似接触压力以及结构场计算接触压力三种情形下,
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图 16    电枢接触面温度演化　(a) 0.1 ms; (b) 0.3 ms

Fig. 16. Temperature evolution of armature contact surface:

(a) 0.1 ms; (b) 0.3 ms.
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图 17    0.6 ms时结构场位移分布　(a) X 方向; (b) Y 方向;

(c) Z 方向

Fig. 17. Displacement  distribution  of  structural  field  at

0.6 ms: (a) X-direction; (b) Y-direction; (c) Z-direction.
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图 18    0.5 ms时的 von Mises应力分布

Fig. 18. Von Mises stress distribution at 0.5 ms.
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图 19    电磁法向力与接触压力的比较

Fig. 19. Comparison  of  electromagnetic  normal  force  and

contact force.
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电枢接触面在 0.6 ms时刻的温度分布. 不考虑接

触压力情形下, 由于没有摩擦热, 电枢烧蚀区域面

积仅在外棱边延伸, 区域面积明显较小; 电磁法向

力近似接触压力情形中, 所产生的摩擦热是均匀施

加在接触面上, 因此电枢烧蚀区域明显扩大, 电枢

外棱边以及后沿均产生严重烧蚀; 考虑结构场接触

压力情形下, 摩擦热按照接触面实际接触压力大小

非均匀分布, 更加精确, 模拟的电枢外棱边以及后

沿尾部烧蚀区域大小介于前两种情形之间, 但电枢

外臂的接触前沿区域也出现高温区域, 最高温度

约 806 K, 而均匀电磁法向力作用下的该区域最高

温度仅为 729.6 K. 因此电枢设计时需统筹考虑尾

沿以及外臂前沿两个区域的耐烧蚀性. 

6   结　论

本文基于局域建模与轨道反向运动技术, 建立

了脉冲大电流直线驱动装置的电-磁-热-结构多场

耦合有限元模型. 该模型中, 各个物理场基于同一

套网格节点进行耦合计算, 可以得到对应 VSE作

用下的物理场分布. 通过数值模拟, 得出以下主要

结论: 1)局域建模方案以较少的网格能够完成滑

动电接触问题的数值模拟, 并且可以较好地满足电

流连续性; 2)电枢接触面上的熔化烧蚀波在外棱

边沿着滑动方向传播以及接触尾部沿内径方向传

播; 3)脉冲大电流直线驱动装置考虑结构场作用下

的接触压力大于电磁法向力, 并且导致电枢接触尾

沿以及外臂前沿均出现高温集中区域. 数值模拟结果

初步验证了建模方案的有效性, 可以为脉冲大电流

直线驱动装置的结构设计及优化提供一定的参考.
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图  20    t = 0.6 ms时电枢接触面温度　 (a) 无接触压力 ;

(b) 电磁法向力近似接触压力; (c) 结构场接触压力

Fig. 20. Temperature of the armature contact surface at t =

0.6 ms: (a)  No  contact  pressure;  (b)  electromagnetic   nor-

mal force approximates contact pressure; (c) structural field

contact pressure.
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Abstract

The  pulsed  high  current  linear  driving  device  operates  under  extreme  conditions,  and  various  forms  of
metal damages will  reduce the service life  of  the device.  At present,  the multi-physics coupling mechanism of
pulsed  high  current  linear  driving  device  is  still  unclear,  and  the  multi-parameter  diagnosis  method  in  the
laboratory environment is  limited.  Therefore,  it  is  urgent to clarify  the evolution process  of  multiple  physical
parameters through numerical modeling methods, in order to guide the optimization of the overall performance
and improve the service life of the device. In this work, mathematical and physical models of electromagnetic
field,  temperature  field  and  structural  field  under  dynamic  conditions  are  established.  The  local  solution  is
carried out by using the characteristics of rail reverse motion and the invariant physical quantities at the distal
end  of  the  contact.  The  constraint  equations  of  the  non-equipotential  surface  of  the  rail  entrance  and  the
armature-rail  interface  conditions  under  the  technical  framework  are  derived.  The  constraint  equations  are
applied  by the  penalty  function method.  The model  also  takes  into  account  the  practical  factors  such as  the
temperature  dependence  of  the  material  properties,  thermal  stresses,  and  the  frictional  heat  of  the  contact
surface. The finite element discrete format of the electromagnetic field and the temperature field is solved in the
form  of  Euler’s  backward  differentiation,  and  the  structural  field  is  solved  by  the  Newmark  method.  The
reliability of the model is verified by comparing the calculation results with the numerical tools EMAP3D and
Comsol  under  the  same  configuration  and  input  conditions,  as  well  as  related  experiments.  Through  the
numerical  simulation  of  the  C-type  armature,  the  typical  evolution  process  of  the  corresponding  multi-
parameter is obtained. During sliding electrical contact, the velocity skin effect becomes more pronounced with
velocity  increasing.  The  current  is  gradually  concentrated  on  the  surface  of  the  rail,  and  the  highest  current
density  is  found  at  the  rear  edge  of  the  contact  surface  and  at  the  edge  of  the  outer  arm  of  the  armature.
Moreover, the magnetic induction intensity at the tail of the contact surface continues to shrink over time. The
heat-concentrated  region  appears  at  the  top  edge  of  the  contact  surface,  and  with  time  going  by,  it  extends
along the sliding direction and bottom direction of the armature. In addition, there is peak stress in the front of
the  rail  contact  and  significant  stress  at  the  armature  throat.  When  the  local  stress  at  the  throat  of  the
armature  exceeds  the  corresponding  yield  strength,  it  can  cause  serious  deformation  or  even  fracture  of  the
armature.
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