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Предложена методика расчета параметров рельсотронов при импульсных токах различной формы и 
длительности, позволяющая определять возможности рельсотронов, исходя из механической прочности 
шин. Для однополярного прямоугольного импульса тока, при заданной максимальной скорости тела и из-
вестной длине рельсотрона, получены формулы для расчета длительности импульса тока, объемной плот-
ности материала ускоряемого тела и его максимальной кинетической энергии. При механической прочности 
бериллиевых шин результаты расчета амплитуды импульса тока, средней температуры шин при их адиабат-
ном нагреве, объемной плотности ускоряемого тела и его максимальной кинетической энергии приведены 
в виде графиков зависимостей от расстояния между шинами, которая равна их высоте при разной ширине 
шин. С увеличением расстояния между шинами и ширины шин уменьшаются средняя температура шин и 
удельная плотность материала ускоряемого тела, при увеличении амплитуды импульса тока и максимальной 
кинетической энергии ускоряемого тела.
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Proposed a method for calculating the parameters of railguns in pulsed currents of varying shape and duration, 
allowing to defi ne the capabilities of the railgun, based on the mechanical strength of the tires. For the unipolar 
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maximum kinetic energy of the accelerated body.
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В настоящее время для применения в 
космической и военной технике, а также 
для научных исследований рельсотроны 
рассматриваются как перспективные элек-
тромагнитные ускорители тел до скоростей, 
достигающих 10 км/с и более [1, 2, 6]. Поэ-
тому расчет параметров рельсотронов пред-
ставляется актуальной задачей. Рельсотрон 
является электромеханической установкой, 
преобразующей электромагнитную энер-
гию импульса тока в механическую энер-
гию ускоряемого тела и состоящий из двух 
параллельных шин (рельсов), между кото-
рыми движется ускоряемое тело (рис. 1).

Методика расчета
Рассмотрим режим ускорения тела 

массой m, одиночным импульсом тока i(t) 
произвольной формы с длительностью τ, 
амплитудой Im и действующим (среднеква-
дратичным) значением:

   (1)

Рис. 1. Принципиальная схема рельсотрона: 
1, 2 – одинаковые шины; 

3 – ускоряемое тело; 
v(t) – скорость тела; l(t) – расстояние, 
пройденное телом в рельсотроне; 

i(t) – электрический ток; 
a, b, c, – размеры ускоряемого тела 

и шин рельсотрона



1934

FUNDAMENTAL RESEARCH    №10, 2013

TECHNICAL SCIENCES
На основании второго закона Ньютона 

получаем уравнение движения ускоряемого 
тела без учета сил сопротивления [5]:

 
откуда определяем скорость тела:

  (2)

и пройденное этим телом расстояние в 
рельсотроне:

   (3)

причем, с учетом (1, 2, 3) находим при t = τ 
максимальную скорость тела на выходе из 
рельсотрона:

   (4)
и длину рельсотрона:

  (5)

где L0 – индуктивность рельсотрона (Гн/м); 
m = abcρ – масса ускоряемого тела при 
его удельной плотности ρ (кг/м3); lН = l(0); 
VН = v(0) – начальное положение тела в 
рельсотроне и его скорость при t = 0.

При постоянной удельной проводимо-
сти материала шин [4]:

  (6)

усредненной действующей плотности тока 
δ0 = I/bc и адиабатном нагреве [4] среднее 
повышение температуры шин над началь-
ной температурой θ0 за время τ составит:

   (7)

тогда

   (8)

где  – температурно-временной 

параметр шин (°С/с); αR – температурный 
коэффициент проводимости (1/°С); γ0, C0, 
ρ0 – при температуре θ0 удельная прово-
димость (1/Ом∙м), удельная теплоемкость 
(Дж/кг∙°С) и удельная плотность (кг/м3) 
материала шин соответственно; ϑдоп – до-
пустимое повышение температуры шин над 
начальной температурой θ0 за время τ.

Примем, что при импульсе тока i(t) бу-
дет существенный поверхностный эффект и 
механическая прочность шин определяется 
максимальным механическим напряжением 
σm при максимальной индукции Bm на по-
верхности шин [5]:

     (9)

причем индуктивность рельсотрона L0 за-
висит от среднего действующего значения 
индукции B0 в пространстве между шина-
ми, которая получена, как и индукция Bm, на 
основе закона полного тока [5]:

  

  (10)

где σдоп – допустимое механическое напря-
жение, которое выдерживает материал шин 
(Па); β < 1 – безразмерный параметр осла-
бления индукции вне пространства между 
шинами; μ0 = 4π∙10–7 (Гн/м) – магнитная 
проницаемость материала шин и простран-
ства вокруг их. 

При a = c; λ = b/a; 1 < λ < 2,5 на основа-
нии (9), находим, исходя из механической 
прочности шин, амплитуду импульса тока 
Im при параметре β:

  

  (11)

Результаты расчета
Для однополярного импульса тока пря-

моугольной формы (I = Im)

   (12)

при заданных значениях Vm, lp, VH = 0, lH = 0 
и размерах рельсотрона a = c на основании 
(4), (5), (8), (11) получены формулы:

   

  

  (13)
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причем ширина шин равна:

  (14)
где  – максимальная кинети-
ческая энергия ускоряемого тела.

По формулам (1)–(14) при Vm =  (км/с); 
lp = 9 (м); τ = 2 (мс) проведены расчеты па-
раметров рельсотронов с шинами из особо 
прочной бериллиевой бронзы [5]: θ0=20 °С; 
γ0 = 12,5·106 1/Ом·м; αR = 0,0035 1/°С; 
С0 = 385,5 Дж/°С∙кг; ρ0 = 8230 кг/м3; 
σдоп = 1350 МПа; ϑдоп = 28,04 °С.

При этом на рис. 2–5 приведены рассчи-
танные, исходя из механической прочности 
бериллиевых шин, зависимости параметров 
рельсотронов от расстояния a между шина-
ми при размерах c = a.

Рис. 2. Зависимости амплитуды импульса 
тока Im от расстояния a между бериллиевым 

шинами при размерах c = a: 
1 – b/a=1; 2 – b/a = 1,5; Ъ3 – b/a = 2; 

4 – b/a = 2,5

Рис. 3. Зависимости среднего повышения температуры 
бериллиевых шин ϑ от расстояния a при размерах c = a:

1 – b/a = 1; 2 – b/a = 1,5; 3 – b/a = 2; 4 – b/a = 2,5

Рис. 4. Зависимости удельной плотности ускоряемого тела ρ от расстояния a при размерах c = a:
1 – b/a = 1; 2 – b/a = 1,5; 3 – b/a = 2; 4 – b/a = 2,5

В таблице приведены результаты рас-
чета по формулам (9)–(11), (14) параметров 
рельсотронов с бериллиевыми шинами и 
результаты определения индуктивности 
L0 рельсотрона на основании энергии маг-

нитного поля по программе компьютерно-
го моделирования Elcut [3] при синусои-
дальном токе и частоте 50 кГц, когда имеет 
место существенный поверхностный 
эффект.
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Рис. 5. Зависимости максимальной кинетической энергии ускоряемого тела Wm 
от расстояния a при размерах c = a:

1 – b/a = 1; 2 – b/a = 1,5; 3 – b/a = 2; 4 – b/a = 2,5

Параметры рельсотронов при I = Im; ϑдоп=28,04 °С и размерах a = c

Расчет Elcut

λ = b/a β b a Bm/B0 L0 L0

– – мм мм – мкГн/м мГн/м

1 0,425 100,000 100,000 1,500 0,368 0,351

1,5 0,360 107,297 71,532 1,426 0,361 0,354

2 0,319 114,067 57,033 1,377 0,352 0,339

2,5 0,301 123,407 49,363 1,339 0,334 0,340

Заключение
1. Предложена методика расчета пара-

метров рельсотронов при импульсных токах 
различной формы и длительности, позво-
ляющая определять возможности рельсо-
тронов, исходя из механической прочности 
шин.

2. Для однополярного импульса тока 
прямоугольной формы, при заданной мак-
симальной скорости тела и известной длине 
рельсотрона, получены формулы для расче-
та длительности импульса тока, объемной 
плотности материала ускоряемого тела и 
его максимальной кинетической энергии. 
При механической прочности бериллиевых 
шин результаты расчета амплитуды импуль-
са тока, средней температуры шин при их 
адиабатном нагреве, объемной плотности 

ускоряемого тела и его максимальной кине-
тической энергии приведены в виде графи-
ков зависимостей от расстояния между ши-
нами, которая равна их высоте при разной 
ширине шин.

3. С увеличением расстояния между 
шинами и ширины шин уменьшаются 
средняя температура шин и удельная плот-
ность материала ускоряемого тела, при 
увеличении амплитуды импульса тока и 
максимальной кинетической энергии уско-
ряемого тела.
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