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Приводится алгоритм определения распределения тока по поперечному сечению рельсотрона при воз-
действии синусоидального однополярного импульса на основе разложения импульса в ряд Фурье с дальней-
шим определением активного сопротивления и индуктивности рельсотрона на единицу длины. При расчёте 
распределения плотности тока по сечению рельсотрона применялся принцип наложения. Несинусоидаль-
ный импульс тока рассчитывается как ток от действия пяти гармоник, амплитуды и начальные фазы которых 
определяются с использованием разложения в ряд Фурье. Погонное индуктивное и активное сопротивление 
рельсотрона при различных частотах определяется на основе расчёта электромагнитного поля с помощью 
теоремы Умова – Пойтинга в комплексной форме. Расчет электромагнитного поля проведен на основе мето-
да конечных элементов. Решения получены с помощью программно-интегрированной среды MathCAD. Для 
реализации метода конечных элементов был использован пакет Matlab. 
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An algorithm for calculating the current distribution over the cross section of the railguns when exposed to a 
sinusoidal unipolar pulse based on the expansion of the pulse in a Fourier series with the further defi nition of active 
resistance and inductance per unit length of the railgun. When calculating the current density distribution over the 
cross section of the railgun applied the principle of superposition. A non-sinusoidal current pulse is calculated as the 
current actions of the fi ve harmonics, amplitude and initial phase are determined using Fourier series. Inductance 
and resistance railgun at different frequencies is determined by calculating the electromagnetic fi eld with the help of 
Theorem Poynting-Pointing in complex form. The calculation of the electromagnetic fi eld performed on the basis of 
the fi nite element method. Solutions obtained by using software-integrated environment MathCAD. For realization 
of the fi nite element method was used package Matlab.
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Рельсотрон – импульсный электродный 
ускоритель масс, состоящий из двух па-
раллельных электропроводных шин, вдоль 
которых движется электропроводная масса 
(снаряд или плазма) [8]. Принцип работы 
основан на превращении электрической 
энергии в кинетическую энергию снаряда. 
С изготовлением рельсотрона связан ряд 
серьёзных проблем: импульс должен быть 
настолько мощным и резким, чтобы снаряд 
не успел бы испариться и разлететься, но 
возникла бы ускоряющая сила, разгоняю-
щая его вперед. Поэтому материал снаряда 
и рельс должен обладать как можно более 
высокой проводимостью, снаряд как можно 
меньшей массой, а источник тока как мож-
но большей мощностью и меньшей индук-
тивностью [5, 6].

Количественное определение указан-
ных характеристик позволит глубже по-
знать особенности физических процессов, 
происходящих в рельсотроне, а также мно-

гих электрофизических устройств, рабо-
тающих в импульсном электромагнитном 
поле (ЭМП), когда при проектировании 
и оптимизации их работы возникает не-
обходимость расчета параметров с учетом 
проникновения (диффузии) ЭМП в массив-
ные проводники [7]. В работе предложена 
математическая модель для исследования 
процессов, происходящих в рельсотроне, 
и алгоритм расчета электрических параме-
тров на основе расчета энергии электромаг-
нитного поля.

Необходимо учесть, что распределение 
плотности тока по сечению рельсотрона 
неравномерно. Форма импульса тока – не-
синусоидальна. Поэтому при расчёте рас-
пределения плотности тока по сечению 
проводника применялся принцип наложе-
ния. В соответствии с принципом суперпо-
зиции (наложения) расчёт можно вести для 
каждой гармоники отдельно. Рассмотрим 
несинусоидальный импульс тока как ток 



96

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 3, 2015

TECHNICAL SCIENCES
от действия пяти гармоник, амплитуды 
и начальные фазы которых определяются 
с использованием разложения в ряд Фурье. 
Гармониками выше пятой можно прене-
бречь, степень приближения к исходному 
импульсу можно оценить, используя теоре-
му Парсеваля [7]:

где k – номер гармоники; F0, Ak,  – посто-
янная составляющая, амплитуды косинус-
ной и синусной составляющей k-й гармони-
ки; f(t) – исследуемая функция; T – период.

Качественно приближения к исход-
ному импульсу демонстрирует рис. 1. 
Сплошной линией изображена исходная 
функция, пунктирной – полученная в ре-
зультате сложения пяти гармоник и посто-
янной составляющей, Im – амплитуда од-

нополярного синусоидального импульса. 
Определим частотный спектр импульса. 
Для этого разложим импульс в ряд Фурье, 
определив коэффициенты разложения Ak, 
k = 0, ..., N. Для определения коэффици-
ентов использовалась стандартная про-
грамма быстрого преобразования Фурье 
(FFT) программно-интегрированной сре-
ды MathCAD. Далее функция представля-
лась в виде ряда:

где 

Спектр и результат восстановления функ-
ции по коэффициентам представлены ниже. 

Число коэффициентов разложения бралось 
N = 15. Из спектра импульса видно, что, начи-
ная с 5 гармоники, относительный вклад выс-
ших гармоник в импульсе не превышает 5 %.

а

б
Рис. 1. Однополярный импульс: 

а – исходный импульс показан сплошной линией, пунктирной показан импульс, 
полученный в среде MathCAD; б – амплитудно-частотный спектр
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Зная геометрические размеры рельсотро-

на, решаем уравнение электрического поля 
в проводнике (1) численным методом инте-
грирования дифференциальных уравнений 
в частных производных путем сведения их 
к уравнениям в конечных разностях [2, 4].

   (1)

где E – напряженность электрического 
поля; μ = 4π∙10–7 – магнитная постоянная; 
γ = 57∙106 1/(Ом∙м) – удельная проводи-
мость (для меди); ε = 8,86∙10–12 – электриче-
ская постоянная; ω – угловая частота.

В проводящей среде даже при очень высо-
ких частотах произведение ω2ε много меньше 
ωγ. Поэтому с большой степенью точности 
слагаемым ω2εE можно пренебречь.

Программная среда pdetool матема-
тического пакета Matlab позволяет найти 
решения дифференциальных уравнений 
в двумерных областях методом конечных 
элементов [1, 3]. В результате получаем 
массив распределения плотности тока по 
поперечному сечению рельсотрона. Гра-
фики распределения плотности тока по 
сечению даны на рис. 2. С увеличением 
частоты плотность тока возрастает к пе-
риферии рельсотрона. Электрическое 
поле определяется через плотность  тока 
проводимость γ 

Зная распределение тока по сечению, 
можно вычислить напряженности поля  и 

. Электрическое поле определяется через 
плотность  тока проводимость γ. . 

Об адекватности метода можно су-
дить по совпадению полученных резуль-
татов с известным расчётом распределе-
ния плотности тока круглого проводни-
ка с использованием функций Бесселя 
[2, с. 168–170], на рис. 3, б – пунктирная 
линия, с использованием среды pdetool 
математического пакета Matlab – сплош-
ная линия.

Электрическое поле и магнитное связа-
ны уравнением Максвелла.

Откуда определяется напряженность 
магнитного поля с учётом того, что у век-
тора напряжённости электрического поля 
присутствует только z-я составляющая (ось 
z направим вдоль оси рельсотрона (рис. 4))

.

Известно, что операция дифференциро-
вания является некорректно поставленной 
задачей (в частности, малые ошибки мо-
гут вызвать сколь угодно большие ошибки 
в производной). Для устойчивого диффе-
ренцирования функции E(x, y), заданной 
в виде дискретного массива данных в рас-
чётных точках xi, yi значениями 
в качестве приближения для E(x, y) примем 
сглаживающий кубический сплайн (СКС). 

                                 а                                                                         б
Рис. 2.

а – распределение плотности тока по объёму рельсотрона;
 б – профиль распределения плотности тока, где а – ширина рельсотрона
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                          а                                                                       б

в
Рис. 3. 

а – распределение плотности тока по объёму проводника; 
б – профиль распределения плотности тока, где х – радиус проводника в метрах; 

в – распределение тока в цилиндрическом медном γ = 57·106 Ом·м проводе для разных частот 

Рис. 4. Магнитное поле рельсотрона и ориентация осей 
декартовой системы координат для расчёта ЭМП методом конечных элементов

Вследствие того, что ток и магнитное 
поле распределяются внутри рельсотро-
на неравномерно, активное сопротивление 
и индуктивность для переменного тока от-
личаются от соответствующих значений 
квазистационарного тока.

Активное и индуктивное сопротивление 
рельсотрона при различных частотах опре-
делим с помощью теоремы Умова – Пой-
тинга в комплексной форме. С этой целью 
рассчитаем поток Пойтинга через боковую 
поверхность рельсотрона на длине в 1 метр 
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и разделим на квадрат тока, протекающего 
по рельсотрону; получаем комплексное со-
противление на единицу длины [2].

   (2)

Из (2) определяется индуктивность 
рельсотрона и активное сопротивление на 
единицу длины для каждой расчётной гар-
моники входного тока.

Выводы
Приводится алгоритм определения рас-

пределения тока по поперечному сечению 
рельсотрона при воздействии синусоидаль-
ного однополярного импульса на основе 
разложения импульса в ряд Фурье с даль-
нейшим определением величин погонной 
индуктивности и активного сопротивления 
рельсотрона для каждой расчётной гармо-
ники тока. Полученная математическая мо-
дель позволяет определить распределения 
тока по поперечному сечению рельсотрона 
с достоверной погрешностью для дальней-
ших исследований без использования на-
турного эксперимента. Апробация метода 
была произведена на примере расчёта плот-
ности тока проводника круглого сечения
[2, с. 168–170].
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