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На основе численного моделирования, выполненного с использованием двумерной и
трехмерной нестационарных постановок, проведен анализ работы многорельсовых
электромагнитных ускорителей твердых тел при последовательном ускорении в них
нескольких тел с высокой скоростью стрельбы. В расчетах в качестве источника пита-
ния ускорителей принимается импульсный магнитогидродинамический генератор типа
генератора “Сахалин”. Рассмотрены ускорители с тремя и пятью парами параллельно
расположенных рельсов, соединенных в последовательную электрическую цепь. Прове-
дено моделирование ускорения различного количества тел в очереди, имеющих различ-
ную массу. Установлено, что одним из основных ограничений работы ускорителей при
таких режимах является нагрев рельсов. Показано, что скорость нагрева рельсов опре-
деляется неоднородностью распределения плотности тока по сечению рельсов, обуслов-
ленной нестационарной диффузией магнитного поля в рельсы. В результате расчетов
с учетом нестационарного характера распределения плотности токов в рельсах много-
рельсового ускорителя установлено, что при соответствующем выборе массы ускоряе-
мых тел (до 800 г), их количества в очереди и материала рельсов возможно достижение
скоростей метания 1,8÷ 2,5 км/с при умеренном нагреве рельсов.
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численное моделирование, импульсный магнитогидродинамический генератор.
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Введение. Для достижения скоростей метания более 2 ÷ 3 км/с в электромагнит-
ных рельсовых ускорителях с высокой скоростью последовательного метания твердых тел

даже для тел с относительно небольшими массами (100 ÷ 1000 г) необходимо исполь-
зовать источники питания с запасом энергии порядка 10 и 100 МДж [1, 2]. Поскольку
конденсаторные батареи имеют большие массу и размеры, создание на их основе мобиль-
ных источников невозможно. Альтернативными источниками энергии являются импульс-
ные магнитогидродинамические (МГД) генераторы на ракетном топливе [3–5]. Эти ге-
нераторы компактны, автономны и имеют удельные энергетические характеристики, во
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много раз превышающие удельные энергетические характеристики конденсаторов. Ана-
лиз работы импульсного МГД-генератора (ИМГДГ) на многорельсовый электромагнит-
ный ускоритель твердых тел показал перспективность использования мощных ИМГДГ

в качестве источника питания импульсных высокоскорострельных ускорителей твердых

тел [6, 7]. Однако возникает вопрос, насколько существенны в таких ускорителях тепло-
вые ограничения скорости, обусловленные нагревом рельсов при последовательном ускоре-
нии нескольких тел. В работе [7] нагрев рельсов рассчитывался на основе предположения
о равномерном распределении плотности тока по сечению рельсов. Очевидно, что такое
приближение является некорректным, так как распределение плотности тока существенно
нестационарное и в процессе ускорения тел изменяется как по сечению рельсов, так и по
длине ускорителя.

В данной работе на основе численного моделирования, выполненного с использованием
двумерной и трехмерной нестационарных постановок, проведен анализ тепловых ограни-
чений в многорельсовых электромагнитных ускорителях твердых тел при последователь-
ном ускорении в них нескольких тел в случае высокой скорости метания. Существенной
особенностью нагрева рельсов является неоднородность распределения плотности тока по

сечению рельсов, обусловленная нестационарной диффузией магнитного поля в рельсы
и скоростным скин-эффектом [8]. Целью данной работы является исследование нагрева

рельсов в высокоскорострельном многорельсовом электромагнитном ускорителе, запиты-
ваемом от ИМГДГ.

1. Постановка задачи. При исследовании нестационарных магнитных полей, плот-
ностей токов и температур в многорельсовом электромагнитном ускорителе (МРЭУ) в
течение всего процесса ускорения требуется проведение расчетов в нестационарной трех-
мерной постановке с использованием мелких сеток, что существенно усложняет вычисле-
ния и увеличивает время вычислений. Однако задачу можно упростить, если учитывать,
что распределение магнитных полей и плотностей токов имеет трехмерный характер толь-
ко вблизи ускоряемого проводящего якоря; распределение магнитных полей и плотностей
токов в окрестности якоря даже при умеренных скоростях движения ускоряемой сборки

(50 ÷ 100 м/с) является практически стационарным; распределения магнитных полей и
плотностей токов на расстоянии от ускоряемого снаряда, превышающем 2 ÷ 3 калибра,
слабо зависят от пространственной координаты, направление которой совпадает с направ-
лением движения якоря.

Нестационарные распределения магнитных полей, плотностей токов и напряжений в
рельсах и канале МРЭУ определялись на основе численного решения двумерных неста-
ционарных уравнений Максвелла в квазистатическом приближении и уравнения тепло-
проводности. Рельсы ускорителя разбивались на N фрагментов, которые последовательно
(по мере движения ускоряемого тела) включались в расчет. Электромагнитная сила, дей-
ствующая на ускоряемое тело, вычислялась на основе численного решения стационарных
трехмерных задач о распределении магнитных полей и плотностей токов в движущемся

якоре и рельсах. Расчетные области показаны на рис. 1.
1.1. Трехмерные расчеты распределений магнитного потенциала и плотности то-

ка в якоре и рельсах. Пренебрегая токами смещения, полагая магнитную проницаемость
среды равной магнитной проницаемости вакуума µ0 и принимая B = ∇ × A, а также
используя калибровочное условие ∇ · A = 0, из системы уравнений Максвелла получа-
ем уравнения для векторного A и скалярного ϕ потенциалов, которые в системе отсчета,
движущейся вместе с ускоряемым снарядом, для проводников (якорей и рельсов) имеют
вид

1

µ0σ
∇2A + v ×∇×A = −∇ϕ; (1)



С. В. Станкевич, Г. А. Швецов, В. Г. Бутов, С. В. Синяев 133

x
v

y
z

I

I

3

21

ÈÌÃÄÃ

Рис. 1. Расчетные области для МРЭУ с тремя парами рельсов:
1 — область, в которой решается двумерная задача, 2 — область, в которой решается
трехмерная задача, 3 — n-й фрагмент

j = − 1

µ0
∇2A; (2)

∇ · j = ∇ · (σ(−∇ϕ + v ×∇×A)) = 0 (3)

(σ — электропроводность; v — скорость якоря; j — плотность тока).
В окружающем непроводящем пространстве, где плотность тока j = 0, уравнение (2)

заменяется уравнением

∇2A = 0. (4)

Следует отметить, что в принятой постановке распределение потенциалов в проводниках
зависит только от скорости снаряда, полной силы тока и электропроводности рельсов и
якоря.

Распределение температуры в области 2 (см. рис. 1) определялось на основе решения
нестационарного уравнения теплопроводности

∂ (ρcT )

∂t
+ (v · ∇)(ρcT )−∇ · k∇T =

j2

σ
, (5)

где ρ, c, k — плотность, теплоемкость и теплопроводность материала соответственно.
Заметим, что для корректного расчета температуры нагрева рельсов в окрестностях кон-
тактных границ рельсы — якорь необходимо учитывать перенос тепла за счет теплопро-
водности (третье слагаемое в левой части (5)). Пренебрежение этим процессом приводит
к существенному завышению расчетных значений скорости нагрева в областях концен-
трации тока вследствие наличия скоростного скин-эффекта.

1.2. Двумерные расчеты нестационарных распределений магнитного потенциала и
плотности тока в канале МРЭУ. Распределения магнитных полей, плотностей токов
и температуры в канале ускорителя вдали от ускоряемого якоря слабо зависят от ко-
ординаты x, направление которой совпадает с направлением ускорения. Таким образом,
канал ускорителя можно представить в виде набора фрагментов (см. рис. 1), в каждом
из которых нестационарные распределения магнитных полей и плотностей токов не за-
висят от x и могут быть найдены на основе численного решения уравнений Максвелла в
квазистатическом приближении в двумерной постановке. При смещении ускоряемого те-
ла и соответственно перемещении трехмерной расчетной области относительно рельсов
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количество фрагментов рельсов, включаемых в расчет n(t), увеличивалось. Для каждого
нового фрагмента, включаемого в расчет, предполагалось, что начальные распределения
векторного потенциала и плотности тока в нем совпадают с соответствующими распреде-
лениями этих величин, рассчитанными для трехмерной области. Начальная температура
в этом фрагменте задавалась в виде суммы температур, рассчитанных для предыдуще-
го выстрела, и температур на тыльных границах рельсов, рассчитанных для трехмерной
области.

Для нахождения нестационарных распределений векторного потенциала, плотности
тока и температуры в каждом i-м фрагменте для каждой j-й пары рельсов решались

уравнения

∂Ai,j

∂t
− 1

µ0σ
∆Ai,j = Ui,j (i = 1, . . . , n(t), j = 1, . . . , Nr),

ji,j = − 1

µ0
∇2Ai,j , (6)

∂ (ρcTi,j)

∂t
−∇ · k∇Ti,j =

j2
i,j

σ
,

Ii,j =

∫
Si,j

ji,j dS,

где Nr — число пар рельсов; Ui,j , Ii,j , Si,j — падение напряжения на единицу длины,
полная сила тока и площадь поперечного сечения соответственно для i-го фрагмента и j-й
пары рельсов. Для нахождения напряжений Ui,j использовалось равенство силы тока во

фрагментах рельсов полной силе тока в МРЭУ: Ii,j = I(t).
2. Методика численного решения. В силу симметрии задачи расчеты проводи-

лись в 1/4 области, представленной на рис. 1. Аппроксимация уравнений (1)–(3), (5) и
системы уравнений (6) в области проводников проводилась с использованием метода ко-
нечных элементов. Для решения уравнения (4) применялся метод граничных элементов.
Более детально методика численного моделирования описана в работе [9].

На первом этапе для определенного набора значений скорости якоря vk (k = 1, . . . ,m) и
заданной величины полной силы тока I0 = 1 в каждом рельсе МРЭУ решалиcь уравнения
(1)–(4) и рассчитывались распределения векторного потенциала A(r, vk), плотности тока
в якоре и рельсах j(r, vk), индукции магнитного поля B(r, vk) и ускоряющей магнитной
силы F (vk), действующей на якори в направлении их движения:

F (vk) =

∫
Va

[
j(r, vk)×B(r, vk)

]
x
dV (7)

(интегрирование проводится только по объему якорей Va).
С учетом использованного в трехмерных расчетах условия I0 = 1 эффективная по-

гонная индуктивность МРЭУ определяется соотношением

λ3D(vk) = 2F (vk) (8)

(индекс “3D” соответствует значениям величин, для которых проводится трехмерный рас-
чет).

Полное электрическое сопротивление якоря R3D(vk) вычислялось с использованием
условия равенства джоулевых потерь, полученных в трехмерных расчетах, джоулевым
потерям в эквивалентной электротехнической цепи с сосредоточенными параметрами:

R3D(vk) =

∫
V3D

j(r, vi)
2

σ(r)
dV. (9)
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Здесь V3D — полный объем проводников (рельсов и якорей) в трехмерной области. Ин-
дуктивность L3D(vi) определялась из условия равенства магнитной энергии Em3D =
L3D(vk)I

2/2 и магнитной энергии, рассчитанной для трехмерной области:

L3D(vi) = 2Em3D =

∫
V3D

A(r, vi) · j(r, vi) dV. (10)

Полное падение напряжения находилось с использованием соотношения

U3D(v) =
d (L3D(v)I)

dt
+ R3D(v)I,

где величины L3D(v), R3D(v) вычислялись на основе сплайн-интерполяции дискретного
множества значений этих величин (9), (10), полученных в трехмерных расчетах.

Полная сила тока в МРЭУ определялась из решения дополнительного уравнения

Laddİ + RaddI + U3D(v) +

n(t)∑
i=1

li

NR∑
j=1

Ui,j + λ3D(v)vI = UG(I),

где Ladd, Radd — индуктивность и сопротивление соединительных электрических цепей

между генератором и рельсовым ускорителем; li — длина i-го фрагмента; UG(I) — напря-
жение, создаваемое ИМГДГ при полной силе тока через него I.

Скорость снаряда v, а также пройденное им расстояние D определялись на основе

решения уравнений движения

M
dv

dt
=

λ3D(v)

2
I2,

dD

dt
= v, v(0) = v0, D(0) = D0,

где погонная индуктивность λ3D(v) вычислялась на основе интерполяции значе-
ний λ3D(vk), полученных в трехмерных расчетах (см. (7), (8)); M — полная масса ускоря-
емого тела.

В расчетах полагалось, что до первого выстрела начальная температура рельсов рав-
на 20 ◦C. При расчетах первого и последующих выстрелов считалось, что начальная плот-
ность тока во всех расчетных областях равна нулю, т. е. полный ток в МРЭУ полностью
исчезает при выходе предыдущего снаряда из ствола вследствие наличия на выходе из

ствола дополнительных перемычек с большим электрическим сопротивлением. Началь-
ная температура в двумерных фрагментах равна температуре, полученной при расчете
предыдущего выстрела. В трехмерных расчетах пренебрегалось нагревом якорей и пола-
галось, что в течение всего процесса ускорения между якорями и рельсами сохраняется
идеальный металлический контакт. В двумерных расчетах учитывалось изменение элек-
тротермических свойств материалов в зависимости от температуры [10].

3. Результаты расчетов. Расчеты проводились для многорельсовых электромаг-
нитных ускорителей с тремя и пятью парами рельсов. В качестве источника питания

МРЭУ рассматривались один или два соединенных параллельно ИМГДГ типа генератора

“Сахалин”. Вольт-амперная характеристика генераторов такого типа достаточно точно
описывается уравнением [7]

UG(I) = Umax − (Umax − Ucr)I/Imax,

где Umax — максимальное напряжение генератора при холостом ходе; Ucr — минималь-
ное (критическое) напряжение, при котором сохраняется устойчивая работа генератора;
Imax — максимальная сила тока генератора. Для генератора типа генератора “Сахалин”
Umax = 5 кВ, Ucr = 1 кВ, Imax = 250 кА. Для двух параллельно включенных генераторов
Imax = 500 кА.
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Рис. 2. Увеличение температуры на внутренней поверхности внешнего рельса
для МРЭУ с тремя парами рельсов после вылета из ствола первого тела:
1 — область, в которой нагрев обусловлен концентрацией плотности тока, 2 — область,
в которой нагрев обусловлен наличием скоростного скин-эффекта

Рассматривались ускорители с рельсами шириной 12 и 15 мм, изготовленными из
различных материалов (сталь, медный сплав), а также якори из меди и алюминиевого
сплава. Для упрощения расчетов (за счет уменьшения количества расчетных точек) высо-
та рельсов принималась равной 1 см.Ширина всех рельсов в МРЭУ считалась одинаковой.
Максимальная ширина контактной зоны рельс— якорь в направлении, перпендикулярном
направлению движения якоря, принималась равной 1 см.

В ходе вычислений установлено, что для МРЭУ как с тремя, так и с пятью пара-
ми рельсов имеется две области с максимальным увеличением температуры в рельсах

по сравнению с начальной температурой (рис. 2). Нагрев в области 1 обусловлен концен-
трацией плотности тока, в области 2 — наличием скоростного скин-эффекта. На рис. 2
показано увеличение температуры на внутренней поверхности внешнего рельса для МРЭУ

с тремя парами рельсов после вылета из ствола первого тела. Если ширина рельсов равна
ширине якоря или незначительно отличается от нее, то в области 1 происходит сложение
плотностей токов, что приводит к более быстрому увеличению температуры в ней.

На рис. 3 представлены распределения температуры рельсов шириной 12 и 15 мм вдоль
канала МРЭУ после вылета первого снаряда в случае использования одного ИМГДГ. На-
чальная скорость снаряда 50 м/с, масса тела — 100 г. Такие же распределения темпе-
ратуры рельсов вдоль канала ускорителя для рельсов шириной 12 и 15 мм получены для
других комбинаций материалов рельсов и якорей (Cu/Cu, Cu/Al, Fe/Cu, Fe/Al). Ниже при-
водятся результаты расчетов при ширине рельсов, равной 15 мм. Размер сечения канала
для ускорителя с тремя парами рельсов составлял 42 × 42 мм, для ускорителя с пятью
парами рельсов — 75× 75 мм.

Расчеты нагрева рельсов при различных скоростях входа снарядов в канал ускорите-
ля (v0 = 50, 100, 200 м/с) показали, что для всех исследованных комбинаций материалов
рельсов и якорей и при различном количестве пар рельсов температура рельсов слабо зави-
сит от начальной скорости снарядов. Увеличение начальной скорости снарядов приводит к
уменьшению максимальной силы тока и максимальной температуры на начальном участке

канала ускорителя приблизительно на 3–5 %. Однако, например, при общем времени уско-
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Рис. 3. Максимальное увеличение температуры рельсов шириной 12 мм (штри-
ховая кривая) и 15 мм (сплошная кривая) вдоль канала МРЭУ с тремя парами
рельсов после одиночного выстрела

Рис. 4. Максимальное увеличение температуры рельсов вдоль канала МРЭУ с
тремя парами рельсов в серии из шести выстрелов:
1–6 — выстрелы 1–6

рения 3 мс для обеспечения выхода предыдущего снаряда из ствола ускорителя до момента
входа в канал следующего снаряда расстояние между последовательно подаваемыми сна-
рядами должно быть равно 15, 30, 60 см при v0 = 50, 100, 200 м/с соответственно. Таким
образом, при начальных скоростях v0 = 100, 200 м/с представляется затруднительным
обеспечить последовательную подачу снарядов в канал МРЭУ из разогнанной жесткой

сборки даже в случае 3–5 снарядов. Далее в расчетах полагаем v0 = 50 м/с.
На рис. 4 показано максимальное увеличение температуры вдоль канала МРЭУ с

тремя парами рельсов при последовательном ускорении шести снарядов, масса каждого из
которых равна 100 г. Результаты получены в случае использования одного ИМГДГ. Вре-
мя ускорения составляло приблизительно 4 мс. Максимальная сила тока Imax ≈ 245 кА,
конечная скорость v = 2,7 км/с. На рис. 4 видно, что максимальное увеличение темпера-
туры рельсов при каждом последующем выстреле меньше увеличения температуры при

первом выстреле. Это объясняется уменьшением электропроводности материала рельсов
с ростом температуры и как следствие уменьшением плотности тока в нагретых областях

рельсов.
На рис. 5 показано распределение температуры в 1/4 сечения канала для двумерного

фрагмента, в котором достигается максимальное увеличение температуры после шести

выстрелов. Максимальное увеличение температуры достигается в области 1 (см. рис. 2),
при этом глубина области существенного нагрева не превышает 1,5÷2,0 мм. Увеличение
температуры в центральных областях рельсов не превышает 200÷ 300 К.

На рис. 6 представлены результаты расчета увеличения температуры вдоль канала
МРЭУ после шести выстрелов, полученные при тех же параметрах МРЭУ для очереди

из снарядов массой M = 100, 200, 300 г. Видно, что увеличение температуры рельсов

слабо зависит от массы ускоряемых тел, однако конечные скорости снарядов при длине
ускорителя, равной 5 м, существенно различаются: v = 2,7; 2,2; 1,8 км/с приM = 100, 200,
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Рис. 5. Распределение увеличения температуры по сечению рельсов после ше-
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Рис. 6. Максимальное увеличение температуры рельсов вдоль канала МРЭУ с
тремя парами рельсов после шести выстрелов при различной массе снарядов:
1 — M = 100 г, 2 — M = 200 г, 3 — M = 300 г

Рис. 7. Зависимость скорости снарядов различной массы от пройденного рас-
стояния:
1 — M = 100 г, 2 — M = 200 г, 3 — M = 300 г

300 г соответственно (рис. 7). На рис. 8 приведены соответствующие зависимости силы
тока от времени. При уменьшении массы снарядов максимальная амплитуда полной силы
тока в МРЭУ уменьшается за счет более быстрого движения снаряда и более быстрого

увеличения индуктивности канала ускорителя, что приводит к меньшему нагреву рельсов.

На рис. 9 представлены результаты расчетов нагрева рельсов в МРЭУ для различных
комбинаций материалов рельсов и якорей (Cu/Al, Fe/Cu, Fe/Al) после первого выстрела.
Видно, что температура рельсов из железа и якорей из меди и алюминия (кривые 1, 2)
больше температуры медных рельсов с алюминиевым якорем (кривая 3) при D < 2 м и
D < 1 м соответственно. На начальном этапе ускорения значительно сильнее нагревают-
ся рельсы из железа, что обусловлено малыми значениями тепло- и электропроводности
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Рис. 8. Зависимость силы тока в МРЭУ от времени для снарядов различной

массы:
1 — M = 100 г, 2 — M = 200 г, 3 — M = 300 г

Рис. 9. Максимальное увеличение температуры рельсов вдоль канала ускори-
теля для различных комбинаций материалов рельсов и якорей:
1 — железные рельсы и медные якори, 2 — железные рельсы и алюминиевые якори,
3 — медные рельсы и алюминиевые якори

железа. Однако по мере увеличения скорости снаряда вследствие наличия скоростного
скин-эффекта концентрация плотности тока в окрестности контактных границ рельсы —
якори в случае рельсов из железа становится меньше, чем в случае рельсов из меди, в
результате чего рельсы из железа нагреваются меньше. Наименьший нагрев рельсов на
больших расстояниях (D > 1 м) происходит при использовании железных рельсов и алю-
миниевых якорей. Полученные результаты позволяют предположить, что для якорей из
алюминия использование на участке D < 1 м рельсов из меди, а на участке D > 1 м —
рельсов из железа приведет к существенному уменьшению нагрева рельсов.

На рис. 10 представлены результаты расчета максимального увеличения температуры
рельсов вдоль канала МРЭУ с пятью парами рельсов после пяти выстрелов для снарядов

с якорями из алюминия и рельсов из меди. Предполагалось, что при ускорении снарядов
массой 300 г используется один ИМГДГ (кривые 1), а при ускорении снарядов массой
500 и 800 г — два параллельно включенных ИМГДГ (кривые 2, 3). На рис. 11 приведена
зависимость силы тока в МРЭУ от времени, на рис. 12 — зависимость скорости снаряда

от расстояния D.

Заключение. В результате проведенного численного моделирования исследована воз-
можность использования мощных ИМГДГ в качестве источника электропитания МРЭУ

в высокоскорострельном режиме работы. Для МРЭУ с тремя парами рельсов показана

возможность ускорения снарядов массой 100, 200, 300 г в канале длиной приблизитель-
но 5 м до скоростей v = 2,7; 2,2; 1,8 км/с при скорости стрельбы 200 ÷ 250 выстрелов
в секунду. Максимальная температура нагрева рельсов при последовательном ускорении
шести снарядов не превышает температуру плавления материала рельсов. Показано, что
в режимах без плавления рельсов для МРЭУ с пятью парами рельсов, запитываемого от
одного ИМГДГ, при последовательном ускорении пяти снарядов с алюминиевыми якоря-
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Рис. 10. Максимальное увеличение температуры рельсов вдоль канала ускори-
теля с пятью парами рельсов после пяти выстрелов при различных количестве

генераторов и массе снарядов:
1 — один генератор, 2, 3 — два генератора; 1 — M = 300 г, 2 — M = 500 г, 3 —
M = 800 г
Рис. 11. Зависимость силы тока в МРЭУ с пятью парами рельсов от времени
(обозначения те же, что на рис. 10)
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Рис. 12. Зависимость скорости снарядов в канале МРЭУ с пятью парами рель-
сов от расстояния D (обозначения те же, что на рис. 10)
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ми на дистанции ускорения D = 6 м для снарядов массой 300 г может быть достигнута
скорость v = 2,2 км/с. При использовании в качестве источника питания двух ИМГДГ
в случае стрельбы очередью из пяти снарядов возможно ускорение снарядов массой 500
и 800 г до скоростей, равных 2,15 и 1,80 км/с соответственно. При этом скорость стрельбы
может составлять 150÷ 200 выстрелов в секунду.

Проведенные расчеты показали, что максимальный нагрев происходит в областях
рельсов, расположенных вне канала ускорителя. Глубина области максимального нагрева
на этих участках не превышает 1,5 ÷ 2,0 мм. Можно предполагать, что и при стрельбе
очередью из большего количества снарядов и плавлении рельсов на указанных участках

работоспособность ствола МРЭУ будет сохраняться.
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