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Введение. В настоящее время рельсотроны рассматриваются в качестве перспек-
тивных электромагнитных ускорителей твердых тел массой 0,01÷ 10,00 кг до скоростей,
превышающих 2 км/с и являющихся практически максимальными для продуктов сгора-
ния пороха. Для достижения таких скоростей рельсотрон необходимо запитать от очень
мощного импульсного источника электромагнитной энергии, способного генерировать им-
пульсы электрического тока с амплитудой не менее 1 МА, длительностью не менее 10 мс
и энергией не менее 1 МДж [1, 2]. В качестве такого источника можно использовать элек-
тромашинные генераторы, которые запитывают промежуточные емкостные и индуктив-
ные накопители или непосредственно подключаются к рельсотронам [2–6]. Однако зна-
чительные ударные механические нагрузки, наличие больших быстровращающихся масс,
скользящих контактов и полупроводниковых преобразователей электрического тока силой

несколько сотен килоампер, ограничивают использование электромашинных генераторов
для электропитания рельсотронов.

В свою очередь созданные в Национальном исследовательском центре “Курчатовский
институт” (Москва) и Государственном научном центре РФ “Троицкий институт иннова-
ционных и термоядерных исследований” (г. Троицк) мощные магнитогидродинамические
(МГД) генераторы импульсного и кратковременного действия, работающие на твердом
реактивном топливе, рассматриваются в качестве мощных импульсных источников для
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Рис. 1. Схема источника электропитания рельсотрона:
1 — индуктивный накопитель (увеличивающий силу тока трансформатор), 2 — рель-
сотрон с двумя направляющими токопроводящими рельсами, 3 — метаемое тело

высоковольтных установок [7] и прямого электропитания рельсотронов [8]. Однако для
прямого электропитания рельсотронов требуются МГД-генераторы с силой тока до 500 кА
и напряжением до 5 кВ, имеющие значительные габариты и массу (МГД-генератор “Са-
халин” [8]), что ограничивает их применение на мобильных объектах.

Для уменьшения габаритов и мощности МГД-генераторов при электропитании рель-
сотронов можно использовать промежуточные емкостные и индуктивные накопители. Од-
нако вследствие низких удельных энергетических параметров конденсаторов емкостные

накопители громоздкие, состоят из большого числа конденсаторов, что затрудняет со-
здание на их основе надежных и мобильных емкостных накопителей [2–4]. В свою оче-
редь промежуточные резистивные и особенно сверхпроводящие индуктивные накопители

имеют высокие удельные энергетические параметры [2–4], но для использования их при
электропитании рельсотрона требуются МГД-генераторы с большой силой тока и значи-
тельными габаритами [9].

Для уменьшения силы тока и габаритов МГД-генератора индуктивный накопитель
можно выполнить в виде увеличивающего силу тока трансформатора [3, 6] со сверхпрово-
дящими обмотками, вторичная обмотка которого после накопления энергии подключается
к рельсотрону. Таким образом, расчет и анализ электропитания рельсотрона от источника
электромагнитной энергии с МГД-генератором и трансформатором со сверхпроводящими
обмотками с целью оценки возможности создания мобильного источника является акту-
альной задачей. При этом в качестве мобильного МГД-генератора может рассматриваться
компактная МГД-установка на твердом реактивном топливе с электрической мощностью
10 МВт, объемом 6 м3 и массой 2,1 т [7].

Постановка задачи. На рис. 1 приведена схема электропитания рельсотрона от
МГД-генератора и трансформатора (E — ЭДСМГД-генератора; R — сопротивление МГД-
генератора и питающей трансформатор шины; L1, L2, M — индуктивности сверхпроводя-
щих обмоток трансформатора; R0(t), L0 — сопротивление как функция времени и индук-
тивность рельсотрона на единицу длины рельсов; K1, K2, K3, K4 — быстродействующие

ключи; i1(t), i2(t) — силы тока в обмотках трансформатора как функции времени; x(t),
V (t) — координата (расстояние, пройденное метаемым телом в рельсотроне) и скорость
метаемого тела как функции времени).

Будем полагать, что трансформатор выполнен без использования магнитопровода
с двумя сверхпроводящими обмотками, а рельсотрон имеет два направляющих токопро-
водящих рельса прямоугольного сечения.
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Параметры E, R, L1, L2, M , L0 (см. рис. 1) будем полагать практически постоянными,
причем ЭДС E равна напряжению на выходе МГД-генератора при силе тока i1(t) ≈ 0, а
сопротивление R = E/IKZ , где IKZ — максимально возможная сила тока МГД-генератора
с учетом наличия питающей трансформатор шины при замкнутых ключах K1, K2.

При замкнутом K1 и разомкнутом K2 ключах последовательное соединение ЭДС E и

сопротивления R дает линейную вольт-амперную характеристику на зажимах первичной
обмотки трансформатора, которая практически совпадает с реальными вольт-амперными
характеристиками МГД-генераторов [7, 8].

Ключи K2, K3 являются реальными, ключи K1, K4 — условными. Замкнутый ключ K1

соответствует подаче реактивного топлива в МГД-генератор, при разомкнутом ключе K1

подача реактивного топлива прекращается. Замкнутый ключ K4 соответствует наличию

ускоряемого тела в рельсотроне, разомкнутый — его отсутствию.
Для проведения оценочного расчета примем следующие допущения: ключи K1, K2, K3,

K4 срабатывают мгновенно; сопротивления замкнутых ключей K1, K2, K3, K4 равны нулю,
разомкнутых — бесконечности; в моменты срабатывания ключей K1, K2, K3, K4 значения

силы тока i1(t), i2(t) в обмотках трансформатора не меняются; метание нескольких тел
осуществляется независимо друг от друга и между рельсами находится одно метаемое

тело; сила тока i2(t) распределяется равномерно по поперечным сечениям рельсов дли-
ной x(t), нагревая их в каждой точке до одной и той же температуры θ(t); за время tp меж-
ду “очередями” ускоряемых тел рельсы охлаждаются до начальной температуры θ(0) = θ0

или для каждой “очереди” используется рельсотрон с начальной температурой θ0; электри-
ческий контакт метаемых тел с рельсами является бездуговым, сопротивлением которого
пренебрегается; удельное сопротивление токопроводящего материала рельсов линейно за-
висит от температуры; индуктивность рельсотрона L0 на единицу длины рельсов является

постоянным параметром рельсотрона; сопротивление метаемого тела, влияние теплопро-
водности в рельсах и теплоотдача в окружающую среду не учитываются; принят ряд
мер для уменьшения отрицательного влияния “скоростного скин-слоя” на ускорение тел
в рельсотроне, например, нанесена специальная “смазка” для создания высокорезистивно-
го электроконтактного слоя рельсов [10], причем эта “смазка” и “скоростной скин-слой”
увеличивают потери энергии на нагрев в рельсотроне, которые приближенно учитыва-
ются за счет уменьшения удельной проводимости материала рельсов γ0 при начальной

температуре θ0.
Источник и рельсотрон работают следующим образом. Ключи K1, K3 замкнуты,

ключи K2, K4 разомкнуты. Силы тока i1(t), i2(t) и энергия магнитного поля трансфор-
матора W (t) увеличиваются от нулевых значений. В момент времени t = tm1, когда
Im1 = i1(tm1), Im2 = i2(tm1), WH1 = W (tm1), ключ K3 размыкается, а первое метаемое
тело массой m1 с начальной скоростью V (tm1) = V0 входит в рельсотрон (ключ K4 замы-
кается). Под действием силы тока i2(t) при ее начальном значении Im2 тело массой m1

начинает ускоряться. Энергия W (t) и силы тока i1(t), i2(t) уменьшаются, и в момент вре-
мени t1 = tm1 + ty первое метаемое тело с максимальной скоростью Vm = V (t1) покидает
рельсотрон, длина рельсов которого равна l = x(t1), причем x(tm1) = 0. В тот же момент
времени t1 в рельсотрон входит второе метаемое тело массой m2 и процесс ускорения

до скорости Vm повторяется. После ускорения n тел первой “очереди” в момент времени
tn1 ≈ tm1 + nty силы тока i1(t), i2(t) и энергия W (t) уменьшаются до значений IH1, IH2,
WH2 соответственно; ключи K1, K4 размыкаются; ключи K2, K3 замыкаются. После воз-
можной паузы длительностью tp, в течение которой за счет сверхпроводимости обмоток
трансформатора значения силы тока i1(t), i2(t) не меняются, одновременно срабатывают
ключи: K1 замыкается, K2 размыкается. Силы тока i1(t), i2(t) и энергия W (t) увеличива-
ются от значений IH1, IH2, WH2 в момент времени t0 = tn1 + tp до значений i1(t2), Im2,
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WH3 в момент времени t2 = t0 + tm2. В момент времени t2 ключ K3 размыкается; пер-
вое метаемое тело массой m1 второй “очереди” с начальной скоростью V (t2) = V0 входит

в рельсотрон (ключ K4 замыкается), ускоряется и покидает его в момент t3 ≈ t2 + ty с
максимальной скоростью Vm = V (t3). Затем происходит ускорение остальных тел второй
“очереди” до скорости Vm.

Расчетные уравнения. При замкнутых K1, K3 и разомкнутых K2, K4 ключах из

решения уравнений для напряжений (см. рис. 1)

E = Ri1(t) + L1
di1(t)

dt
−M

di2(t)

dt
,

0 = L2
di2(t)

dt
−M

di1(t)

dt

при начальных значениях i1(t0) = IH1, i2(t0) = IH2 определяем силы тока

i1(t) = E/R− (E/R− IH1) exp [p(t− t0)],

i2(t) = IH2 + (M/L2)[i1(t)− IH1],
(1)

где при значении коэффициента связи между обмотками трансформатора K < 1 имеем

M = K
√

L1L2 , p = −R/[L1(1−K2)]. (2)

С учетом (1), (2) запасаемая в магнитном поле трансформатора энергия равна

W (t) = 0,5L1i1(t)
2 + 0,5L2i2(t)

2 −K
√

L1L2 i1(t)i2(t). (3)

С использованием (1)–(3) находим время накопления энергии в магнитном поле tm1,2

и индуктивность вторичной обмотки L2:
— при t0 = 0, IH1 = IH2 = 0

tm1 =
L1(1−K2)

R
ln

[(
1− R

E

√
2WH1

L1(1−K2)

)−1]
, L2 =

2WH1K
2

I2
m2(1−K2)

; (4)

— при t0 = tn1 + tp, Im2 < IH2 + (M/(RL2))(E −RIH1)

tm2 =
L1(1−K2)

R
ln

[(
1− L2R(Im2 − IH2)

M(E −RIH1)

)−1]
, (5)

где tm1 = tm2 при IH2 = RIH1Im2/E.
На рис. 2 приведена схема трансформатора. Катушка первичной обмотки трансформа-

тора имеет квадратное сечение площадью a2 и отношение среднего диаметра d1 к длине

катушки a d1/a = 3, такое что при заданных длине и площади сечения провода ин-
дуктивность L1 максимальна [11]. На рис. 2 d1 = 3a, d2 = 4a + 2b + c. Индуктивности
трансформатора L1, L2, M и максимальные плотности токов в обмотках jm1, jm2 при

значениях коэффициентов заполнения KZ1, KZ2 можно рассчитать по формулам [11, 12]

L1 = 1,7 · 10−6r1w
2
1, L2 =

0,32 · 10−4r2
2w

2
2

6r2 + 9a + 10c
, M =

w1w2

2ac
(Labc + Lb − Lab − Lbc),

Labc =
0,32 · 10−4r2

abcd
2
abc

6rabc + 9a + 10dabc
, Lb =

0,32 · 10−4r2
bd

2
b

6rb + 9a + 10db
, Lab =

0,32 · 10−4r2
abd

2
ab

6rab + 9a + 10dab
, (6)

Lbc =
0,32 · 10−4r2

bcd
2
bc

6rbc + 9a + 10dbc
, jm1 =

Ew1

RKZ1a2
, jm2 =

Im2w2

KZ2ac
,
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Рис. 2. Схема индуктивного накопителя, представляющего собой трансформа-
тор с концентрическими цилиндрическими обмотками:
а — поперечное сечение, б — продольное сечение; 1 — первичная обмотка с числом

витков w1 и силой тока i1(t), 2 — вторичная обмотка с числом витков w2 и силой

тока i2(t); a, b, c — геометрические размеры
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Рис. 3. Схема (а) и поперечное сечение (б) рельсотрона:
1 — направляющие токопроводящие рельсы, 2 — токопроводящее метаемое тело с квад-
ратным поперечным сечением, 3 — изоляция, 4 — крепеж

где

r1 = 1,5a, r2 = 2a + b + 0,5c, rabc = 1,5a + 0,5b + 0,5c, rb = 2a + 0,5b,

rab = 1,5a + 0,5b, rbc = 2a + 0,5b + 0,5c, (7)

dabc = a + b + c, db = b, dab = a + b, dbc = b + c.

При замкнутых K1, K4 и разомкнутых K2, K3 ключах уравнения для схемы, представ-
ленной на рис. 1, имеют вид

E = Ri1(t) + L1
di1(t)

dt
−M

di2(t)

dt
, V (t) =

dx(t)

dt
, mq

dV (t)

dt
=

L0i2(t)
2

2
,

L2
di2(t)

dt
−M

di1(t)

dt
+ R0(t)x(t)i2(t) +

d

dt
[L0x(t)i2(t)] = 0

(8)

(mq — масса метаемого тела при q = 1, 2, . . .).
Конструкция рассматриваемого рельсотрона показана на рис. 3. При указанном соот-

ношении геометрических размеров рельсотрона (l, d — длина и ширина рельсов) и рав-
номерном распределении силы тока i2(t) по поперечному сечению рельсов из неферромаг-
нитного материала индуктивность равна L0 ≈ 0,57 мкГн/м [11].
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При линейной зависимости удельного сопротивления материала направляющих рель-
сов от их температуры θ(t) и равномерном распределении силы тока i2(t) по поперечно-
му сечению рельсов (см. рис. 3) без учета теплопроводности в рельсах и теплоотдачи в
окружающую среду уравнения для температуры рельсов и для сопротивления рельсотро-
на R0(t) имеют вид [13]

i2(t)
2[1 + α(θ(t)− θ0)]

4d4γ0
= Cρ

dθ(t)

dt
, R0(t) =

1 + α(θ(t)− θ0)

γ0d2
, (9)

где γ0 — удельная проводимость рельсов при их начальной температуре θ0; α, C, ρ — тем-
пературный коэффициент сопротивления, удельная теплоемкость и объемная плотность
материала рельсов соответственно.

Результаты расчета. При заданных значениях параметров компактной МГД-
установки [7] E = 1000 В, IKZ = 50 кА, R = 0,02 Ом, tm1 = 5 с и сверхпроводящего транс-
форматора [3] Im2 = 500 кА, WH1 = 50 МДж, KZ1 = KZ2 = 0,25, jm1 = jm2 = 5 · 108 А/м2

из приближенного совместного решения уравнений (4), (6), (7) с учетом (1)–(3) получаем
w1 = 367 витков, w2 = 7 витков, a = 0,383 м, b = 0,086 м, c = 0,167 м, D = 2,039 м,
L1 = 0,132 Гн, L2 = 1,279 · 10−4 Гн, M = 2,013 · 10−3 Гн, K = 0,491, p = −0,201 с−1,
tm1 ≈ 5,035 с, WH1 ≈ 50,36 МДж, Im1 ≈ 31,76 кА, Im2 ≈ 500 кА.

Для рельсотрона (см. рис. 3) с шириной рельсов d = 25·10−3 м, длиной l = 4,555 м с ис-
пользованием уравнений (8), (9) проводился численный расчет метания двух одинаковых
“очередей” из 10 (n = 10) тел со следующими параметрами: V0 = 0,2 км/с, Vm = 2,5 км/с,
ty = 3,332·10−3 с. Рельсы выполнены из немагнитной стали, имеющей следующие парамет-
ры: θ0 = 20 ◦C, γ0 = 107 (Ом ·м)−1, α = 0,0036 ◦C−1, C = 482 Дж/(кг · ◦C), ρ = 7850 кг/м3,
причем для приближенного учета “скоростного скин-слоя” и “смазки” рельсов принята
уменьшенная удельная проводимость стали γ0 = 5 · 106 (Ом ·м)−1.

На рис. 4 приведены расчетные массы n тел “очереди”, разгоняемых до скорости
Vm = 2,5 км/с (m1 = 100 г, m2 = 92 г, . . . , m10 = 39 г), а также максимальные температу-
ры рельсов после ускорения n-го тела одной “очереди”. На рис. 5 приведены вычисленные
максимальные значения силы тока первичной и вторичной обмоток трансформатора в мо-
мент входа ускоряемого n-го тела в рельсотрон для первой и второй “очередей” метаемых
тел. На рис. 6 представлены расчетные зависимости силы тока и энергии трансформатора
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Рис. 4. Массы n тел “очереди”, разгоняемых до скорости, равной 2,5 км/с (а),
и максимальные температуры рельсов после ускорения n-го тела одной “очере-
ди” (б)
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Рис. 5. Максимальные значения силы тока первичной (а) и вторичной (б) об-
моток трансформатора в момент входа ускоряемого n-го тела в рельсотрон:
1 — первая “очередь” ускоряемых тел, 2 — вторая “очередь” ускоряемых тел
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Рис. 6. Расчетные зависимости силы тока и энергии трансформатора от времени:
1 — i1(t)/IKZ при IKZ = 50 кА, 2 — i2(t)/Im2 при Im2 = 500 кА, 3 — W (t)/WH3 при

WH3 = 88,75 МДж

от времени. В соответствии с (5) время накопления энергии перед второй “очередью” ме-
таемых тел равно tm2 = 4,727 с, причем tp = 0, t0 = 5,068 с, IH1 = 28,72 кА, IH2 = 295 кА,
WH2 = 42,77МДж. С использованием уравнений (1), (3) при t2 = 9,795 с находим значение
силы тока i1(t2) = 41,78 кА и накопленную в магнитном поле трансформатора энергию

WH3 = 88,75 МДж.
Затраты запасенной энергии WH1 ≈ 50,36 МДж на ускорение 10 тел первой “оче-

реди” составляют Wn1 = WH1 − WH2 ≈ 7,59 МДж, причем полезная суммарная ки-
нетическая энергия 10 тел равна Wk1 ≈ 2,086 МДж при КПД преобразования энергии

η1 = Wk1/Wn1 ≈ 0,275. Затраты запасенной энергии WH3 ≈ 88,75 МДж на ускорение

10 тел второй “очереди” составляют Wn2 = WH3 − WH4 ≈ 7,73 МДж при кинетической

энергии Wk2 = Wk1 и КПД η2 = Wk2/Wn2 ≈ 0,27. В результате использована энергия

Wn1 + Wn2 ≈ 15,32 МДж при остатке запасенной в магнитном поле трансформатора энер-
гии WH4 ≈ 81,02 МДж. Энергию WH4 можно использовать далее: ключ K1 разомкнут;
ключи K2, K3 размыкаются; ключ K4 замыкается, и запасенная энергия WH4, передается
в рельсотрон для ускорения тел следующих “очередей”.

Таким образом, возможно создание мобильного источника электропитания рельсо-
трона, содержащего компактную МГД-установку (объем 6 м3, напряжение до 1000 В, сила
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тока до 50 кА) [7] и трансформатор со сверхпроводящими обмотками (объем 1,251 м3, сила
тока на выходе до 500 кА, накопленная энергия до 88,75 МДж).

Заключение. Сформулирована и приближенно решена задача об электропитании
рельсотрона от МГД-генератора и увеличивающего силу тока трансформатора со сверх-
проводящими обмотками. Оценена возможность накопления энергии и реализации режима
метания двух “очередей” из 10 тел со скоростью 300 выстрелов в секунду при скорости тел,
равной 2,5 км/с. Полученные результаты свидетельствуют о возможности и перспектив-
ности использования МГД-генератора и трансформатора со сверхпроводящими обмотками
для электропитания рельсотрона, особенно на мобильных объектах.

Авторы выражают благодарность С. В. Синяеву, обратившему внимание на возмож-
ность использования МГД-генератора в качестве первичного источника электропитания
рельсотронов.
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