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Рассмотрены различные типы ускорителей макрочастиц,  проведен анализ пригодности рассмотренных конструк-
ций для имитации столкновений космических частиц,  а так же элементов космического  мусора с поверхностью кос-
мического  аппарата. Показана эволюция ускорителей и основные направления их дальнейшего  развития.
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Введение

Интерес к разработке и изучению методов 
высокоскоростного  метания твердых тел (еди-
ницы –  десятки километров в секунду) имеет 
как чисто  научную,  так и практическую основу. 
Соударение тел с высокими скоростями позво-
ляет исследовать поведение веществ в достига-
емых при этом экстремальных условиях –  вы-
соких давлениях,  плотностях и температурах. 
Проблема изучения высокоскоростного  воздей-
ствия твердых частиц на материалы космиче-
ских аппаратов возникла более 50-ти лет назад,  
однако,  вследствие появления новых материа-
лов и все увеличивающейся концентрации тех-
ногенных высокоскоростных частиц на орбитах 
Земли остается актуальной и по  сегодняшний 
день. Как показала практика,  наиболее целесо-
образным является лабораторное моделирование 
столкновения ускоренных частиц с различны-
ми материалами,  так как при нем возможны 
не только  высокая повторяемость и контроли-
руемость эксперимента,  но  и с достаточной 
достоверностью измерение параметров частиц. 
Актуальность вопроса по  защите космических 
аппаратов от техногенных космических частиц 
подтверждается регулярными конференциями 
(например,  в 2006 году во  Франции состоялся 10 
международный симпозиум «Materialsin a Space 
Environment» и 8-ая международная конферен-
ция «Protection of  Materialsand Structuresin a 
Space Environment»;  в 2007 году IEEE провела 
22-ую международную конференцию «Particle 
Accelerator Conference»,  в 2008 году аналогич-
ная конференция проводится в Канаде: The 

Ninth International Space Conference Protection 
of  Materials and Structures from the LEO Space 
Environment,  Toronto Canada,  19–23 May,  2008).

Техника высокоскоростного  метания пред-
ставляет собой интерес не только  с точки зрения 
моделирования факторов космической среды,  
влияющих на материалы конструкций КА,  но  и 
с точки зрения подпитки термоядерных реакто-
ров топливом [1;  2]. Для этих целей необходимо  
обеспечить ускорение частиц твердого  дейтерия 
массой около  одного  грамма до  скорости при-
мерно  10 км/с,  что  довольно  затруднительно  
из-за их хрупкости. 

Для имитации воздействия техногенных ча-
стиц на материалы конструкций КА,  существу-
ют различные способы ускорения твердых ча-
стиц в лабораторных условиях. Тип и конструк-
ция ускорителя определяется поставленной за-
дачей и зависит от диапазона исследуемых масс 
и скоростей ускоряемых частиц.

1. Типы ускорителей

В зависимости от параметров ускоряемой ча-
стицы целесообразно  применять ускорители 
различных типов. Так,  для ускорения частиц 
микронного  диапазона,  применяют электро-
статические [3;  4],  электродинамические [5–7],  
импульсные [8] ускорители или их комбинацию 
[9–11]. Ускорители позволяют получить скорости 
частиц до  сотни километров в секунду,  с цен-
тром распределения по  скоростям 20 км/с. Такие 
ускорители обладают высокой повторяемостью и 
контролируемостью эксперимента. Исторически 
первые электростатические ускорители исполь-
зовали в качестве источника напряжения гене-
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ратор  Ван-де-Граафа [3]. К достоинствам это-
го  типа ускорителей следует отнести возмож-
ность ускорения ими всего  диапазона частиц. В 
более поздних модификациях генератор  Ван-
де-Граафа был заменен каскадным умножите-
лем напряжения,  что  упростило  конструкцию 
в целом и позволило  использовать ускоритель 
на небольшие напряжения порядка сотен кило-
вольт в прикладных целях. Однако  такие уско-
рители находят применения в лабораторном мо-
делировании микрометеоритов до  сих пор  как 
в России (НИИЯФ МГУ,  Москва,  Россия) так 
и за рубежом (факультет ускорителей ядерного  
института имени Макса Планка,  Хайдельберг,  
Германия). В линейных электродинамических 
ускорителях высоковольтный источник заменен 
относительно  низковольтным,  и частица полу-
чает приращение скорости,  пролетая по  дрей-
фовым трубкам напряжение на которых меняет 
свою полярность синхронно  с пролетом частицы 
внутри трубки. Такая система позволяет полу-
чить эквивалентное ускоряющее напряжение в 
несколько  мегавольт. Примеры таких ускорите-
лей приведены в [5–7]. Значительно  реже для 
ускорения частиц микронного  диапазона при-
меняют взрывные и лазерные ускорители,  что  
обусловлено  невозможностью обеспечения вы-
сокой повторяемости эксперимента,  а как же 
сложной и дорогостоящей конструкцией таких 
ускорителей. Представленные типы ускорителей 
не подходят для разгона более крупных объек-
тов,  для ускорения которых применяют другие 
типы установок: легкогазовые,  взрывные,  газо-
разрядные и электромагнитные ускорители раз-
личных принципов действия и конструкций. В 
данной статье представлен обзор  некоторых из 
них,  особое внимание уделено  электромагнит-
ным методам ускорения,  так как они являются 
наиболее перспективными в вопросе ускорения 
макротел до  сверхвысоких скоростей. 

Очевидно,  что  для полноценного  моделирова-
ния воздействий высокоскоростных частиц не-

обходима установка,  обладающая не только  вы-
сокой эффективностью ускорения,  необходимой 
для разгона частицы до  космических скоростей,  
но  и максимальным диапазоном параметров 
ускоряемых объектов: масса,  форма,  материал. 
Ускоритель должен обладать высокой повторяе-
мостью значений скоростей частиц.

2. Рельсовые электромагнитные 
ускорители

Схема рельсотрона приведена на рис. 1 Рель-
совый электромагнитный ускоритель в простей-
шем виде состоит из двух или кратным двум 
[10] параллельных изолированных друг от друга 
электродов,  к которым через устройство  ком-
мутации подключен мощный источник энергии. 
Как правило,  таким источником является бата-
рея импульсных высоковольтных конденсаторов 
[11],  взрывомагнитный или магнитокумулятив-
ный генератор  [12;  13],  в некоторых случаях 
используется генератор  на химическом топливе 
[14] или униполярный генератор  с индуктивным 
накопителем [15;  16]. Между электродами на-
ходится метаемое тело  и металлический прово-
дник,  как показано  на рисунке,  или цельноме-
таллическое метаемое тело. При замыкании цепи 
по  ней протекает импульсный ток,  взрывающий 
металлический проводник,  превращая его  в 
плазму,  которая,  ускоряясь под действием про-
текающего  в цепи тока,  ускоряет и метаемый 
объект. В случае цельнометаллического  ускоря-
емого  тела,  ток протекает непосредственно  че-
рез него,  вызывая ускорение.

Первые упоминания о  рельсовом электро-
магнитном ускорителе появились в начале ХХ 
века. А. Фошонн-Вилиппи из Франции создатель 
первого  рельсотрона,  а так же автор  проекта 
электромагнитного  ускорителя с кинетической 
энергией метаемого  тела в 128 МДж и источни-
ком питания из 14 униполярных генераторов об-
щей массой маховиков равной 1000 тонн. Но  на-

Рис. 1. Схема рельсового  ускорителя
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стоящий интерес со  стороны экспериментаторов 
и исследователей к контактным электродинами-
ческим ускорителям стал появляться только  в 
80-х годах ХХ века,  именно  этот период харак-
теризуется появлением большого  числа работ 
по  этой тематике. В 1978 г. в статье С. Рейшлея 
и Р. Маршалла был описан электродинамиче-
ский ускоритель (рельсотрон) питающийся от 
униполярного  генератора с индуктивным нако-
пителем. На этом ускорителе тело  массой 2,5 г 
разогнали до  скорости 5,15 км/с [17]. В компании 
«Вестингауз»,  (США) на рельсотроне длиной 
4 м телу массой 320 г удалось придать скорость 
4,2 км/с при величине тока 62,1 10⋅  А. В лабо-
ратории Максвелл (США) используя в качестве 
источника питания конденсаторную батарею 
энергетической емкостью 32 МДж на рельсотро-
не длиной 8 м тело  массой 640 г разогнали до  
скорости 4,3 км/с [18]. В ИЭЭ РАН в 1982 г. был 
создан ускоритель сверхскоростного  разгона тел 
(УСРТ) с диаметром канала 30 мм. Источником 
питания для ускорителя служила конденсатор-
ная батарея напряжением 10 кВ. и энергоемко-
стью 6 МДж. Ускоритель разгонял тела массой 
13,8 г до  5,9 км/с и 300 г до  2,0 км/с КПД уско-
рителя составляло  23�.

Во  время экспериментов исследователи стол-
кнулись с рядом проблем:

–  эрозия стартовой зоны канала ускорителя;
–  значительные механические нагрузки на 

рельсы;
– декомпактизация (развал,  расслоение) плаз-

менного  поршня. 
Проводимые исследования и эксперименты 

показали,  что  при увеличении скорости раз-
гона тел эрозия материала рельсов тем мень-
ше,  чем выше скорость разгона тел,  т. е. мень-
ше время воздействия дуги на данный участок 
рельсов. Влияние эрозии электродов на работу 
рельсотронных ускорителей твердых тел рас-
смотрено  в [19],  где показано,  что  учет присо-
единенной за счет эрозии массы существенно  
ограничивает максимальные скорости метаемого  
тела. Приведены оценки придельных скоростей 
для двух механизмов эрозии: 1) при бомбарди-
ровке электродов ионным током;  2) от джоуле-
ва оплавления электродов,  возникающего  при 
превышении критической плотности тока. При 
втором механизме эрозии придельная скорость 

maxv  тела и время ,τ  за которое присоединенная 
масса станет равной массе ускоряемого  объекта,  
находится из уравнений:

max
12

h
v

R

λ
=

χ
,     

2
0 1

mh

I R
τ =

χ
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где h –  скрытая теплота испарения;  1R  –  сопро-
тивление плазменного  канала;  0I  –  ток в цепи 
рельсотрона;  χ –  численный коэффициент,  ха-
рактеризующий электроэрозионную стойкость 
электродов. Из данных выражений становится 
ясно,  что  поиск материалов,  обладающих вы-
сокой электроэрозионной стойкостью,  являю-
щейся важнейшей задачей на пути создания на-
дежных ускорителей,  способных осуществлять 
метание тел со  скоростями более 6–7 км/с. В [20] 
проводились эксперименты по  ускорению ма-
крочастиц,  качественно  подтвердившие выводы 
о  существенном влиянии эрозии электродов на 
работу ускорителя. В опытах ускорялись части-
цы массой 0,2 г и 1,3 г. Максимально  достигнутая 
скорость была max 6v =  км/с,  однако  частицы 
при этом разрушались. Проблему эрозии частич-
но  можно  решить,  сокращая время воздействия 
плазмы на электроды,  путем увеличения влет-
ной скорости ускоряемого  тела. Проводимые ис-
следования и эксперименты показали,  что  при 
скорости более 10 км/с эрозия электродов будет 
практически отсутствовать [21]. Технически эта 
проблема решается с помощью устройств,  обе-
спечивающих предварительное ускорение тел до  
момента входа в канал рельсотрона. Изучению 
физических факторов,  ограничивающих воз-
можности рельсовых электромагнитных ускори-
телей,  посвящены работы [20–23]. Анализ общих 
энергетических соотношений [22] показал,  что  
независимо  от формы импульса тока отношение 
кинетической энергии ускоряемого  тела ( )кE t  
к омическим потерям ( )0E t  в предположении,  
что  активное сопротивление цепи 0R  останется 
постоянным в процессе работы ускорителя,  на-
ходится из выражения 

( )
( )0

к

x

E t v

E t v
= ,  (2)

где 04 /xv R= λ –  характеристическая скорость,  
при которой ( ) ( )0 ;кE t E t=  λ –  погонная индук-
тивность рельсотрона. При 72,5 10−λ = ⋅  Гн/м,  

3
0 2,5 10R −= ⋅  Ом и 3

0 5 10R −= ⋅  Ом (что  соот-
ветствует типичным условиям эксперимента) 

40xv =  и 80 км/с соответственно. Приведен-
ные оценки скорости xv  показывают,  что  при 

5–10v ≤  км/с ( ) ( )0 ,кE t E t<<  а эффективность 
ускорения составит примерно  11 �,  что  явля-
ется теоретическим максимальным значением 
для рельсовых ускорителей классической двух-

УСКОРИТЕЛИ ТВЕРДЫХ ТЕЛ



52 ФВПиРТС,  2014

электродной одноступенчатой конструкции,  ис-
пользующих только  электромагнитный принцип 
ускорения. В работах [24–26] большое внимание 
было  уделено  проблеме механической устой-
чивости канала ускорения рельсотрона,  так 
как создание жесткой рельсовой конструкции 
при уровне токов свыше 610  А является слож-
ной инженерной задачей. Еще одной сложной 
проблемой на пути достижения сверхвысоких 
скоростей стало  явление развала плазменного  
поршня за счет поступление продуктов эрозии 
электродов и самого  материала плазмы якоря в 
заснарядное пространство  [27]. Следствием чего  
является уменьшение величины плотности тока 
в задней области и появление тока с передней 
стороны,  что  снижает ускоряющую силу и эф-
фективность ускорения. Решение этой задачи 
осуществляется различными способами [28–31]. 
Так,  в работе [30] сообщается о  том,  что  на 
рельсотроне калибром 13 мм тело  массой 0,86 г 
было  ускорено  до  скорости 7,8 км/с при этом 
КПД ускорения составил 6,8 �. Авторы пыта-
ются повысить действующее на снаряд давление 
и эффективность работы ускорителя с помощью 
введения дополнительного  плазмообразующего  
вещества в заснарядное пространство,  в част-
ности воды для создания электро-термо-хими-
ческого  эффекта. Стоит заметить,  что  большин-
ство  современных рельсовых ускорителей яв-
ляются гибридными установками и кроме силы 
электромагнитного  взаимодействия используют 
электро-термо-химический эффект. Примером 
комбинации рельсотрана и электротермическо-
го  ускорителя может являться образец (рис. 2),  
построенный в Пикатиннском арсенале (город 
Денвер,  штат Колорадо). Обладающий рекорд-

ным КПД,  равным 35 �  и метающим тела со  
скоростью более 4,2 км/с.

Рельсовый электромагнитный ускоритель яв-
ляется перспективным устройством для полу-
чения сверхвысоких скоростей,  при этом он 
обладает относительно  простой конструкцией. 
Но  перечисленные проблемы,  возникшие в ходе 
экспериментов с рельсотронами,  на настоящий 
момент не позволяют получить скорости более 
10 км/с. Так же неприятным моментом является 
необходимость постоянного  обслуживания уско-
рителя в связи с наличием элементов,  подвер-
женных воздействию высоких температур  и как 
следствие износу. 

3. Катушечные электромагнитные 
ускорители

К данному типу ускорителей можно  отнести 
два разных по  принципу ускорения,  но  схожих 
по  конструкции устройства. Это  ускоритель,  
взаимодействующий с намагниченными телами 
и индукционный ускоритель. Пример  класси-
ческой схемы двухступенчатого  катушечного  
ускорителя представлен на рис. 3. Как видно  из 
схемы,  катушечный ускоритель конструктивно  
сложнее рельсотрона и состоит из нескольких 
последовательных ступеней ускорения. Причем 
от количества ступеней,  зависит эффективность 
ускорителя и конечная скорость объекта. Каж-
дая ступень включает в себя тяговый соленоид 
или индуктор,  соединенный с собственным на-
копителем энергии через независимый коммута-
тор. Соосно  расположенные катушки являются 
источниками однонаправленного  бегущего  маг-
нитного  поля,  которое намагничивая ускоряе-
мый объект,  втягивает его  к центру катушки. 

В случае с немагнитным материалом ускоря-
емого  объекта внешнее поле катушки наводит в 
нем вихревой индукционный ток,  поле которого  
противодействует изменению внешнего,  в ре-
зультате чего  происходит выталкивание объекта 
из катушки. 

Существует множество  работ по  изучению 
свойств и усовершенствованию конструкции ка-
тушечных ускорителей. Одни из первых –  это  
работы академика М.П. Костенко  [34;  35],  другой 
ускоритель подобного  типа был создан в Прин-
стонском Университете США. Эффективность 
таких ускорителей возрастает пропорциональ-
но  скорости объектов и количеству ступеней,  
а теоретически может достигать 90–95 �  при 

Рис. 2. Образец рельсотронного  ускорителя
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скоростях 5–10 км/с [36]. В Бруклинском Поли-
техническом Университете были проведены экс-
перименты с двухступенчатым индукционным 
ускорителем с длиной канала 0,6 м. Тело  массой 
137 г разогнали до  скорости 476 м/с при средней 
величине ускорения 51,9 10⋅  2м / с . В качестве ис-
точника питания применялся мотор-генератор  с 
маховиком массой 35 кг и величиной запасаемой 
энергии 4 МДж. [37].

Катушечный ускоритель в наибольшей степе-
ни подходит для имитации космических соуда-
рений аппарата с орбитальными техногенными 

и мереоритными частицами. Он позволяет раз-
гонять частицы любой формы,  а так же груп-
пы частиц одновременно. Перестройка с одного  
диапазона масс частиц на другой облегчена в 
сравнении с другими типами электромагнитных 
ускорителей. Но  реальные конструкции таких 
ускорителей обладают более низким КПД по  
сравнению с теорией,  и на данный момент по  
скоростным характеристикам катушечные уско-
рители отстают от других типов электромагнит-
ных ускорителей. За последнее время предложе-
но  много  способов увеличить эффективность и 

Рис. 3. Двухступенчатый катушечный ускоритель

Рис. 4. Катушечный ускоритель с матричным включением соленоидов
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оптимизировать конструкцию. Можно  выделить 
несколько  основных направлений: повышение 
числа ступеней ускорителя,  увеличение на-
пряжения на накопителях,  снижение активных 
потерь и частично  использовать энергию само-
индукции при коммутации соленоидов. Так воз-
никла концепция матричного  включения соле-
ноидов (рис. 4) ,  которая считается максималь-
но  эффективной и перспективной,  так как по-
зволяет при большом числе ступеней сократить 
число  коммутаторов.

Стоит отметить,  что  и матричная система 
имеет свои недостатки,  такие как дополнитель-
ные потери в ключевых элементах из-за того,  
что  ток протекает сразу по  двум коммутато-
рам,  полумостовая схема предполагает слож-
ную систему управления верхними ключами,  
а так же при коммутации происходят всплески 
самоиндукции.

Другая идея повышения эффективности уско-
рителей заключается в использовании бегущей 
волны для разгона намагниченных тел,  кото-
рая рассматривается в работе [39]. Предлагает-
ся использовать два накопителя,  работающих 
поочередно,  причем самоиндукция,  вызванная 
коммутацией одного  из накопителей,  рекупе-
ративной цепью направляется в другой нако-
питель,  тем самым подзаряжая его. В качестве 
тел,  используемых для разгона,  предлагается 
применять ферромагнетики. Следует отметить,  
что  применение двух идентичных накопителей 
существенно  увеличивает габариты и стоимость 
установки. А цепи рекуперации обладают высо-
кими потерями. Дальнейшее усовершенствова-
ние принципа бегущей волны представлено  в 
работе [40],  в ней приводится расчет и анализ 
конструкции,  использующей резонансный раз-
ряд накопителя на согласованную индуктивную 
нагрузку с последовательным переключением 

соленоидов синхронно  с полупериодами колеба-
тельного  процесса. Такой метод имеет множе-
ство  преимуществ перед классическими много-
ступенчатыми конструкциями и теоретически 
по  своей эффективности приближается к элек-
тродвигателям постоянного  тока.

Основные преимущества резонансного  уско-
рителя:

–  Использование одного  накопителя для не-
скольких ступеней;

–  Максимально  полное использование энергии 
накопителя без применения цепей рекуперации;

–  Мягкий режим коммутации при нулевом 
токе.

В работе [41] рассмотрена возможность при-
менения резонансного  катушечного  ускорителя 
для ускорения немагнитных материалов,  т. е. 
переход на индукционный принцип ускорения. В 
работе [42] рассматриваются преимущества ин-
дукционных ускорителей,  и приводится анализ 
индукционных ускорителей с дополнительным 
питанием якоря (ускоряемого  объекта,  выпол-
ненного  в виде соленоида). 

Следует отметить,  что  индукционные ускори-
тели бывают дисковой конструкции,  с сердеч-
ником (рис. 5,  ускоритель Томпсона) и без него. 

Помимо  индукционных ускорителей суще-
ствуют и другие,  в которых используются ме-
ханические и дуговые контакты для получения 
собственного  магнитного  поля ускоряемых тел. 
В работе [43] представлены варианты конструк-
ции таких индукционных ускорителей.

В одной из работ [44] рассматриваются досто-
инства индукционных ускорителей,  при этом 
отмечается:

–  отсутствие контакта между ускоряемым те-
лом и каналом;

–  возможность ускорения тел широкого  диа-
пазона масс;

Рис. 5. Индукционный электромагнитный ускоритель Томсона
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–  хорошая согласованность с источником пи-
тания;

–  в 100 раз большая ускоряющая сила,  чем у 
рельсотронов,  при той же величине тока.

К недостаткам можно  отнести:
–  сложная система управления,  необходи-

мая для создания бегущего  электромагнитно-
го  поля,  меняющегося синхронно  с движением 
объекта по  ускорительному тракту;

–  сложная конструкция тяговых соленоидов,  
требующая принятия множества компромисных 
решений,  необходимых для оптимальной эф-
фективности ускорения;

–  достижение высокого  КПД только  в много-
ступенчатой конструкции с применением систем 
предварительно  ускорения тел;

–  сложный математический аппарат,  позво-
ляющий провести моделирование процессов,  
протекающих в ускорителях данного  типа.

Перечисленные недостатки послужили при-
чиной тому,  что  катушечные ускорители долгое 
время оставались без внимания экспериментато-
ров,  и по  настоящее время остаются одними из 
самых малоизученных электромагнитных уско-
рителей твердых тел. По  катушечным ускори-
телям имеется большое количество  противоре-
чивых теоретических работ,  показывающих их 
высокие потенциальные возможности,  но  при 
этом имеется всего  несколько  реальных прото-
типов. 

4. Электроразрядные газо-
динимические ускорители

Ускорение тел в электроразрядных газотерми-
ческих ускорителях происходит благодаря по-
вышению температуры и давления легкого  газа 
путем введения дополнительной энергии в огра-
ниченный объем посредством мощного  электри-
ческого  разряда. Существуют различные вари-
ации конструкций ускорителей,  использующих 
данный принцип,  так например  конструкции с 
предварительным увеличением давления,  и без 
него,  или работающих по  системе нагрев-сжа-
тие и т. д. На рис. 6 представлена возможная схе-
ма электрогазоразрядного  ускорителя.

Первое упоминание об использовании элек-
трического  разряда в легких газах относится к 
1959 г. [45] В этой работе,  выполненной в АЕДС,  
описывается ускоритель с длиной канала уско-
рения 1 м диаметром 14 мм и сменной разряд- м диаметром 14 мм и сменной разряд-м диаметром 14 мм и сменной разряд- мм и сменной разряд-мм и сменной разряд-
ной камерой объемом 1 3дм . На этом ускорителе 

тело  массой 3,8 г разогнали до  скорости 3.0 км/с 
при величине импульсного  давления 200 МПа и 
температуре рабочего  газа 5500  K. В качестве 
рабочего  газа использовался гелий при началь-
ном давлении 45 атм. Основным элементом элек- атм. Основным элементом элек-атм. Основным элементом элек-
троразрядных ускорителей,  в основном опреде-
ляющим характеристики подобных ускорителей 
является источник питания. Для питания уско-
рителя,  описанного  в данной работе,  использо-
вался источник питания импульсной электро-
разрядной аэродинамической трубы «Hotshot 
II»,  состоящий из униполярного  генератора с 
маховиком и индуктивного  накопителя энер-
гии. Устройство  работает следующем образом: 
Электродвигатель (1) мощностью 186 кВт в те-
чение 15 минут разгоняет генератор  (2) с махо-
виком (3) до  3600 об/мин,  кинетическая энергия 
вращающихся масс составляет около  50 МДж;  
после этого  включается система возбуждения,  
срабатывает замыкатель (5),  что  приводит к по-
явлению электрического  тока в обмотке нако-
пителя (4),  энергия магнитного  поля которого  
через 4 с при токе 300 кА достигает 13 МДж;  
контакт (5) размыкается и после замыкания кон-
тактов (6) и (12) ток поступает в электродную 
систему разрядной камеры (8);  срабатывает 
размыкатель (7),  что  приводит к возникновению 
электрической дуги между электродами и энер-
гия индуктивного  накопителя,  за время горения 
дуги 10–20 мкс,  преобразуется во  внутреннюю 
энергию рабочего  газа;  давление газа резко  воз-
растает,  тело  (9) устремляется в измеритель-
ную камеру (10),  здесь с помощью датчиков-ми-
шеней (11) замеряется скорость тела.

 Недостатком этого  типа ускорителя является 
загрязнение рабочего  тела (легкого  газа) про-
дуктами эрозии электродов и низкое КПД уско-
рителя. Так во  Франко-Германском исследо-
вательском институте Сент-Луис (Франция) на 
электроразрядном ускорителе с каналом 5,5 мм 
объемом разрядной камеры 80 3см , работающем 
на водороде при начальном давлении 14 МПа 
питающемуся от конденсаторной батареи на-
пряжением 16 кВ и энергоемкостью 800 кДж,  
тело  массой 0,1 г удалось разогнать до  скорости 
7.0 км/с,  при этом КПД ускорителя составил 
0,3 �  [46].

В период с 60 по  80-е годы был накоплен зна-
чительный опыт и получены экспериментальные 
данные при изучении мощных импульсных дуг 
в газах высокой плотности и процессов тепло-
передачи «дуга-газ» в водороде и гелии. Также 
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источниками данных по  изучению характери-
стик разрядов стали результаты исследований,  
выполняемых на импульсных электроразрядных 
аэродинамических трубах,  конструкциях,  прин-
цип работы разрядных камер  и источники пита-
ния которых аналогичны конструкциям,  прин-
ципу работы и источникам питания разрядных 
камер  электроразрядных ускорителей. Получен-
ные данные позволили создать высокоэффектив-
ные электроразрядные ускорители. В 1982 был 
создан ускоритель в ИЭЭ РАН,  затем в фирме 
«GT-Devices Inc.»,  Александрия США [47].

Результаты экспериментов,  представленные 
в работе [47] выполненные на электроразрядном 
легкогазавом ускорителе с каналом 16 мм и дли-
ной 5 м,  разрядной камерой объемом 244 3см , 
работающей на гелии при начальном давлении 
до  100 МПа тело  массой 2 г ускорялось до  ско-
рости 7,0 км/с,  тело  массой 10 г до  4,6 км/с 
и 17 г до  скорости 3,5 км/с. При этом макси-
мальный КПД составлял 32 �,  коэффициент 
перевода энергии от конденсаторной батареи 
энергоемкостью 300 кДж в рабочий газ –  около  
70 �  ,  а импульсное давление в рабочей каме-
ре –  500 МПа.

На основании рассмотренных примеров видно,  
что  электроразрядные легкогазовые ускорители 
являются высокоэффективными устройствами 
для проведения исследований в области уско-
рителей,  обладающие довольно  высокими ско-
ростными характеристиками. Но  для полномас-
штабной реализации своих возможностей,  они 
в большей степени,  чем другие электрические 
ускорители нуждаются в мощных источниках 
питания с уровнем запасаемой энергии в десят-
ки мегаджоулей,  которые являются очень доро-
гостоящими устройствами.

5. Комбинированные установки

Во  время проведения экспериментов с уско-
рителями нередко  возникает необходимость по-
высить их основную характеристику –  скорость 
ускоряемых тел.

Причем каждый метод ускорения имеет свой 
скоростной предел,  обусловленный прочностью 
материалов,  из которых изготовлены элементы 
конструкций установки,  особенностями процес-
сов,  происходящих во  время ускорения,  физи-
ко-химическими свойствами рабочего  тела,

Существуют способы улучшения характери-
стик электродинамических и газодинамических 
ускорителей.

Одним из таких способов,  применяемых в га-
зодинамических установках является распре-
деленный по  длине канала ускорения подвод 
дополнительной энергии,  обеспечивающей по-
вышение средней величины действующего  на 
ускоряемое тело  давления,  ускоряющей силы и 
температуры рабочего  газа. Такой метод может 
быть реализован путем размещения вдоль ка-
нала ускорения нескольких электроразрядных 
систем,  время срабатывания которых должно  
быть синхронизировано  с моментами прохож-
дения ускоряемого  тела координат установки. 
В 1960 г. на исследовательской базе при Илли-
нойском технологическом институте на модер-
низированном легкогазовом ускорителе,  пита-
ющимся от четырех конденсаторных батарей 
емкостью 0,8 кДж каждая. 

Тело  массой 1,6 г при ожидаемой скорости 
3,8 км/с,  полученной во  время проведения се-
рии экспериментов и одинаковых условиях,  но  
без дополнительного  ускорения,  с ускорением 
разгонялся до  скорости 4,25 км/с,  что  соответ-
ствует приросту кинетической энергии тела по-

Рис. 6. Электрогазоразрядный ускоритель
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рядка 1800 Дж и КПД процесса дополнительно-
го  ускорения составило  57 �  (107).

Подобный метод дополнительного  ускорения 
описывался в работе [48],  где тело  массой 1,6 г 
при начальной скорости 4,5 км/с ускорялся до  
скорости 6,9 км/с,  при этом КПД составил око-
ло  20 �.

Заключение

Очевидно,  что  для полноценного  моделиро-
вания и изучения взаимодействия космических 
аппаратов с высокоскоростными частицами,  ми-
крометеаритами,  твердыми макротелами,  дви-
жущимися с космическими скоростями,  а так же 
с элементами космического  мусора,  необходимо  
иметь испытательный комплекс,  максималь-
но  перекрывающий диапазон масс ускоряемых 
частиц. Так же необходимо  иметь возможность 
ускорения частиц различного  материала и со-
става. Такой комплекс может представлять ин-
терес не только  для космических исследований,  
но  и для изучения физики высокоскоростного  
удара,  и физики экстремальных состояний ма-
териалов.
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Solid bodies accelerators

K.I. Sukhachev, N.D. Semkin, A.V. Piyakov

Various types of  accelerators particulate analysis examined the suitability of  designs to simulate collisions of  cosmic 
rays,  as well as elements of  the space debris from the surface of  the spacecraft. The evolution of  accelerators and basic 
directions for their further development.

Keywords: railgun,  coil accelerator resonance accelerator,  elekro-spark accelerator.
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