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Анализируются различные типы ускорителей твёрдых макрочастиц естественного и техногенного 
происхождения. Рассмотрены конструкции и принципы работы ускорителей микронного и миллиметро-
вого диапазона с центром распределения по скоростям около 20 км/с: электростатические, электродина-
мические, импульсные, pельсовые электромагнитные, катушечные электромагнитные и электроразряд-
ные газодинамические, комбинированные установки. Проведён обзор легкогазовых, взрывных, газораз-
рядных и электромагнитных ускорителей с различными принципами действия. Основное внимание уде-
лено электромагнитным методам ускорения, которые наиболее перспективны для ускорения макротел до 
сверхвысоких скоростей. Указаны достоинства и недостатки различных типов ускорителей твёрдых тел. 
Проведён анализ пригодности различных конструкций ускорителей для имитации столкновений орби-
тальных метеоритных частиц и элементов космического мусора с поверхностью космического аппарата. 
Определены  проблемы, возникающие при построении и работе ускорителей различного типа, и приве-
дены решения этих проблем. Приведены результаты экспериментов по ускорению твёрдых тел микрон-
ного и миллиметрового диапазона на ускорителях различного типа и методы оптимизации конструкций 
ускорителей макрочастиц с целью увеличения их КПД и скорости ускоряемого тела. Приведена эволю-
ция ускорителей и основные направления их дальнейшего совершенствования.  
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Введение 

Интерес к разработке и изучению 
методов высокоскоростного метания 
твёрдых тел (единицы – десятки километ-
ров в секунду) имеет как научную, так и 
практическую основу. Соударение тел с 
высокими скоростями позволяет исследо-
вать поведение веществ в достигаемых 
при этом экстремальных условиях – высо-
ких  давлениях, плотностях и температу-
рах. Проблема изучения высокоскорост-
ного воздействия твёрдых частиц на мате-
риалы космических аппаратов возникла 
более 50 лет назад, однако вследствие по-
явления новых материалов и всё увеличи-
вающейся концентрации техногенных вы-
сокоскоростных частиц на орбитах Земли 
остаётся актуальной и по сегодняшний 
день. Как показала практика, наиболее 
целесообразным является лабораторное 
моделирование столкновения ускоренных 
частиц с различными материалами, так 

как при нём возможны не только высокая 
повторяемость и контролируемость экс-
перимента, но и с достаточной достовер-
ностью измерение параметров частиц. Ак-
туальность вопроса по защите космиче-
ских аппаратов от техногенных космиче-
ских частиц подтверждается регулярными 
конференциями (например, в 2012 году в 
Голландии состоялся 12-й международ-
ный симпозиум «Materials in a Space 
Environment»; 11-я международная кон-
ференция «Protection of Materialsand 
Structuresin a Space Environment» состоя-
лась в 2014 году в КНР; в 2014 году IEEE 
в Германии проведена 5-я международная 
конференция «Particle Accelerator Confer-
ence»; в 2008 году аналогичная конферен-
ция проводилась в Канаде «The Ninth In-
ternational Space Conference Protection of 
Materials and Structures from the LEO Space 
Environment». 
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Техника высокоскоростного метания 
представляет собой интерес не только с 
точки зрения моделирования факторов 
космической среды, влияющих на матери-
алы конструкций космического аппарата 
(КА), но и с точки зрения подпитки тер-
моядерных реакторов топливом [1, 2]. Для 
этих целей необходимо обеспечить уско-
рение частиц твёрдого дейтерия массой 
около одного грамма до скорости пример-
но 10 км/с, что довольно затруднительно 
из-за их хрупкости. 

Для имитации воздействия техно-
генных частиц на материалы конструкций 
КА существуют различные способы уско-
рения твёрдых частиц в лабораторных 
условиях. Тип и конструкция ускорителя 
определяется поставленной задачей и за-
висит от диапазона исследуемых масс и 
скоростей ускоряемых частиц. 

 
Ускорители пылевых частиц 
В зависимости от параметров уско-

ряемой частицы целесообразно применять 
ускорители различных типов. Так, для 
ускорения частиц микронного диапазона 
применяют электростатические [3, 4], 
электродинамические [5-7] и импульсные 
[8, 9] ускорители или их комбинацию [10, 
11]. Ускорители позволяют получить ско-
рости частиц до сотни километров в се-
кунду с центром распределения по скоро-
стям около 20 км/с. Такие ускорители об-
ладают высокой повторяемостью и кон-
тролируемостью эксперимента. Историче-
ски первые электростатические ускорите-
ли использовали в качестве источника 
напряжения генератор Ван-де-Граафа [3]. 
К достоинствам этого типа ускорителей 
следует отнести возможность ускорения 
широкого диапазона частиц по массе и 
заряду. В более поздних модификациях 
генератор Ван-де-Граафа был заменён 
каскадным умножителем напряжения, что 
существенно упростило конструкцию и 
позволило использовать ускоритель на 
небольших напряжениях порядка сотен 
киловольт в прикладных целях. Однако 
ускорители с генератором Ван-де-Граафа 
как высоковольтного источника находят 

применения в лабораторном моделирова-
нии микрометеоритов до сих пор как в 
России (НИИЯФ МГУ, г. Москва), так и 
за рубежом (факультет ускорителей ядер-
ного института имени Макса Планка, 
Хайдельберг, Германия). В линейных 
электродинамических ускорителях высо-
ковольтный источник заменён относи-
тельно низковольтным, и частица получа-
ет приращение скорости, пролетая по 
дрейфовым трубкам, напряжение на кото-
рых меняет свою полярность синхронно с 
пролётом частицы бесполевого простран-
ства внутри трубки. Такая система позво-
ляет получить эквивалентное ускоряющее 
напряжение в несколько мегавольт. При-
меры таких ускорителей приведены в     
[5-7]. 

В качестве примера рассмотрим 
комбинированный линейный ускоритель, 
состоящий из двух блоков: электростати-
ческого предускорителя и электродина-
мического ускорителя [11]. В данной кон-
струкции электростатический предус-
коритель необходим не только для увели-
чения конечной скорости частиц, но и для 
обеспечения оптимальных начальных 
условий, необходимых для динамической 
части, и он служит также для измерения 
удельного заряда частиц. Представленный 
образец обладает эффективным напряже-
нием 1 МВ и позволяет  ускорять пылевые 
частицы размером около 1 мкм до скоро-
сти 15 км/с. Ускоритель входит в состав 
стенда по комплексному воздействию 
факторов космической среды на элементы 
КА: обшивку, солнечные батареи, элемен-
ты оптических незащищённых систем. 
Дальнейшее развитие идеи динамического 
ускорения представлено в [12], где пред-
ложено использовать систему квадрупо-
лей для создания циклического ускорите-
ля микронных частиц. 

Интересным представителем линей-
ных ускорителей является импульсный 
ускоритель [8], сочетающий в себе пре-
имущества статического и электродина-
мического ускорителя. Импульсный уско-
ритель состоит из нескольких независи-
мых ускорительных каскадов. По устрой-
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ству ускорительная секция аналогична 
конструкции электростатического ускори-
теля, а разница состоит лишь в том, что 
напряжение на электроды подаётся в мо-
мент влёта частицы в секцию. Напряже-
ние вырабатывается генератором импуль-

сного напряжения (ГИН) по сигналу си-
стемы управления, детектирующей влёт 
частицы в ускорительную секцию. Блок - 
схема импульсного ускорителя приведена 
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Импульсный ускоритель пылевых частиц 
 
Неотъемлемой частью любого уско-

рителя пылевых частиц является инжек-
тор. В инжекторе частица получает заряд, 
от которого в конечном итоге зависит 
скорость частицы на выходе ускорителя. 
Кроме того, инжектор обеспечивает пред-
варительное ускорение частиц до скоро-
сти порядка 1 км/с и необходимую плот-
ность потока. Все существующие типы 
инжекторов можно разделить на два вида: 
с контактным и бесконтактным способом 
зарядки частиц. Примеры инжекторов 
контактного вида приведены в [13-15]. 

Значительно реже для ускорения ча-
стиц микронного диапазона применяют 
взрывные и лазерные ускорители, что 
обусловлено невозможностью обеспече-
ния высокой повторяемости эксперимента 
и сложной, дорогостоящей конструкцией 
таких ускорителей. 

Представленные типы ускорителей 
не подходят для разгона более крупных 
объектов, для ускорения которых приме-
няют другие типы установок: легкогазо-
вые, взрывные, газоразрядные и электро-

магнитные ускорители различных прин-
ципов действия и конструкций. В статье 
рассмотрены некоторые из них. Особое 
внимание уделено электромагнитным ме-
тодам ускорения, так как они являются 
наиболее перспективными для ускорения 
макротел до сверхвысоких скоростей. 
Очевидно, что для полноценного модели-
рования воздействий высокоскоростных 
частиц необходима установка, обладаю-
щая не только высокой эффективностью 
ускорения, необходимой для разгона ча-
стицы до космических скоростей, но и 
максимальным диапазоном параметров 
ускоряемых объектов: массы, формы, ма-
териала. Ускоритель должен обладать и 
высокой повторяемостью значений скоро-
стей частиц. 

 
Рельсовые электромагнитные 

ускорители 
Схема рельсотрона приведена на 

рис. 2. Рельсовый электромагнитный 
ускоритель в простейшем виде состоит из 
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двух или кратных двум [16] параллельных 
изолированных друг от друга электродов, 
к которым через устройство коммутации 
подключён мощный источник энергии. 
Как правило, таким источником является 
батарея импульсных высоковольтных 
конденсаторов [17], взрывомагнитный или 
магнитокумулятивный генератор [18, 19], 
и в некоторых случаях используется гене-
ратор на химическом топливе [20] или 
униполярный генератор с индуктивным 
накопителем [21, 22]. В рельсовых уско-

рителях между электродами находится 
метаемое тело и металлический провод-
ник (рис. 2) или цельнометаллическое ме-
таемое тело. При замыкании цепи по ней 
протекает импульсный ток, взрывающий 
металлический проводник, превращая его 
в плазму, которая, ускоряясь под действи-
ем протекающего в цепи тока, выталкива-
ет метаемый объект. В случае цельноме-
таллического ускоряемого тела ток проте-
кает непосредственно через него, вызывая 
ускорение. 

 

 
Рис. 2. Схема рельсового ускорителя 

 
Большой интерес со стороны экспе-

риментаторов и исследователей к кон-
тактным электродинамическим ускорите-
лям стал появляться в 80-х годах ХХ века. 
Именно этот период характеризуется по-
явлением большого числа работ по этой 
тематике. В [23] описан электродинами-
ческий ускоритель (рельсотрон), питаю-
щийся от униполярного генератора с ин-
дуктивным накопителем. На этом ускори-
теле металлическое тело массой 2,5 г 
разогнали до скорости 5,15 км/с. В компа-
нии «Вестингауз» (США) на рельсовом 
электромагнитном ускорителе с длиной 
рельс 4 м телу массой 320 г удалось при-
дать скорость 4,2 км/с, величина тока при 
этом составляла 6101,2 ⋅ А. В лаборатории 
Максвелл (США), используя в качестве 
источника питания конденсаторную бата-
рею энергетической ёмкостью 32 МДж, на 
рельсотроне длиной 8 м тело массой 640 г 

разогнали до скорости 4,3 км/с [24]. В 
ИЭЭ РАН в 1982 г. был создан ускоритель 
сверхскоростного разгона тел (УСРТ) с 
диаметром ускорительного канала 30 мм. 
Источником питания для ускорителя слу-
жила конденсаторная батарея напряжени-
ем 10 кВ и энергоёмкостью 6 МДж. Уско-
ритель разгонял тела массой 13,8 г до 5,9 
км/с и 300 г – до 2 км/с. КПД ускорителя 
составлял 23 %. 

Во время экспериментов с рельсо-
выми электромагнитными ускорителями 
исследователи столкнулись с рядом про-
блем: 

- эрозия стартовой зоны канала 
ускорителя; 

- значительные механические 
нагрузки на рельсы; 

- декомпактизация (развал, расслое-
ние) плазменного поршня. 

Проведённые исследования показа-
ли, что при увеличении скорости разгона 
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тел эрозия материала рельсов тем меньше, 
чем выше скорость разгона тел, т.е. мень-
ше время воздействия дуги на данный 
участок рельсов. Влияние эрозии электро-
дов на работу рельсотронных ускорителей 
твёрдых тел рассмотрено в [25], где пока-
зано, что учёт присоединённой за счёт 
эрозии массы существенно ограничивает 
максимальные скорости метаемого тела. 
Приведены оценки придельных скоростей 
для двух механизмов эрозии: 1) при бом-
бардировке электродов ионным током; 2) 
от джоулева оплавления электродов, воз-
никающего при превышении критической 
плотности тока. При втором механизме 
эрозии предельная скорость maxv  тела и 
время τ , за которое присоединённая мас-
са станет равной массе ускоряемого объ-
екта, находится из уравнений: 

 

1
max 2 R

hv
χ
λ

=  ,             (1) 

1
2

0 RI
mh

χ
τ = ,              (2) 

где h  – скрытая теплота испарения; 1R  – 
сопротивление плазменного канала; 0I  – 
ток в цепи рельсотрона; χ  – численный 
коэффициент, характеризующий электро-
эрозионную стойкость электродов; m  – 
масса ускоряемого объекта; λ  – погонная 
индуктивность. Из данных выражений 
следует, что поиск материалов, обладаю-
щих высокой электроэрозионной стойко-
стью, является важнейшей задачей при 
создании надёжных ускорителей, способ-
ных осуществлять метание тел со скоро-
стями, превышающими 6-7 км/с. 

Влияние пинч-эффекта и скорост-
ного скин-эффекта на механизм эрозии 
рельс рассмотрено в [26], где утверждает-
ся, что основным механизмом эрозии 
рельс является пинч-эффект, который 
проявляется тем сильнее, чем больше ток, 
протекающий через динамический кон-
такт якоря и рельс. Суть пинч-эффекта 
состоит в том, что значительную часть 

времени якорь движется на магнитном 
подвесе, тогда как ток течёт не через пе-
риферическую часть исходной контактной 
поверхности, образованную скоростным 
скин-эффектом, а через относительно 
тонкую и непрерывно сжимаемую маг-
нитном полем металлическую перетяжку, 
которая в конце концов взрывается, по-
рождая углубления на рельсах. При этом 
ток прекращается, металлический контакт 
восстанавливается на большей поверхно-
сти вследствие упругого расширения ма-
териала якоря и рельс, а процесс повторя-
ется вновь. Данный эффект будет наблю-
даться до тех пор, пока не установится 
полностью дуговой характер контакта 
вследствие уменьшения размеров якоря 
из-за его эрозии. В дуговом же режиме 
подключаются описанные выше механиз-
мы эрозии: оплавление материала и ион-
ный ток у поверхностей рельс и проводя-
щего ускоряемого тела. В [27] приведены 
результаты экспериментов по ускорению 
макрочастиц, качественно подтвердившие 
выводы о существенном влиянии эрозии 
электродов на работу ускорителя. В опы-
тах ускорялись частицы массой 0,2 и 1,3 г, 
максимальная достигнутая скорость равна 
6 км/с, однако частицы при этом разруша-
лись. Проблему эрозии частично можно 
решить, сокращая время воздействия 
плазмы на электроды путём увеличения 
влётной скорости ускоряемого тела. Про-
ведённые исследования показали,  что при 
скорости более 10 км/с эрозия электродов 
будет практически отсутствовать [28]. 
Технически эта проблема решается с по-
мощью устройств, обеспечивающих пред-
варительное ускорение тел до момента 
входа в канал рельсотрона. Изучению фи-
зических факторов, ограничивающих воз-
можности рельсовых электромагнитных 
ускорителей, посвящены работы [28-30].  

Анализ общих энергетических со-
отношений [29] показал, что независимо 
от формы импульса тока отношение кине-
тической энергии ускоряемого тела ( )кE t  
к омическим потерям ( )0E t  в предполо-
жении, что активное сопротивление цепи 
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0R  останется постоянным в процессе ра-
боты ускорителя, находится из выраже-
ния:  

( )
( )0

ê

x

E t v
E t v

= ,             (3) 

где 04
x

Rν
λ

=  – характеристическая ско-

рость, при которой ( ) ( )0кE t E t= ; λ  – 
погонная индуктивность рельсотрона. 
При 72,5 10 Гн/мλ −= ⋅ , 3

0 2,5 10 ОмR −= ⋅  
и 3

0 5 10 Ом,R −= ⋅ что соответствует ти-
пичным условиям эксперимента, 

40 80 км/сx иν =  соответственно. При-
ведённые оценки скорости xν  показыва-
ют, что при 5 10 км/сν ≤ −  выполняется 
неравенство: ( ) ( )0кE t E t , а эффек-
тивность ускорения составит 11 %, что 
является теоретическим максимальным 
значением для рельсовых ускорителей 
классической двухэлектродной односту-
пенчатой конструкции, использующих 
только электромагнитный принцип уско-
рения.  

Анализ распределения плотности 
тока по рельсам и якорю проводился в ра-
ботах [31-33], в которых предложена ма-
тематическая модель рельсотрона для 
трёх разных токов через рельсовые элек-
троды и перемычку: постоянный, синусо-
идальный и импульсный. На полученной 
модели показано влияние неравномерно-
сти распределения плотности тока на про-
цесс ускорения и на конечную скорость 
объекта. 

В [34-36] внимание было уделено 
проблеме механической устойчивости ка-
нала ускорения рельсотрона, так как со-
здание жёсткой рельсовой конструкции 
при уровне токов свыше 610 А является 
сложной инженерной задачей. Ещё одной 
сложной проблемой на пути достижения 
сверхвысоких скоростей стало явление 
развала плазменного поршня за счёт по-
ступления продуктов эрозии электродов и 
самого материала плазмы якоря в засна-
рядное пространство [37]. Следствием 

этого является уменьшение величины 
плотности тока в задней области и появ-
ление тока с передней стороны, что сни-
жает ускоряющую силу и эффективность 
ускорения. Решение этой задачи осу-
ществляется различными способами [38-
41]. В работе [40] сообщается о том, что 
на рельсотроне калибром 13 мм тело мас-
сой 0,86 г было ускорено до скорости 
7,8 км/с, и при этом КПД ускорения со-
ставил 6,8%. Авторы работы пытаются 
повысить действующее на снаряд давле-
ние и эффективность работы ускорителя с 
помощью введения дополнительного 
плазмообразующего вещества в заснаряд-
ное пространство, в частности воды для 
создания электротермохимического эф-
фекта.  

Отметим, что большинство совре-
менных рельсовых ускорителей являются 
гибридными установками и кроме силы 
электромагнитного взаимодействия ис-
пользуют электротермохимический эф-
фект. Примером комбинации рельсотрона 
и электротермического ускорителя может 
являться образец, построенный в Пика-
тиннском арсенале (город Денвер, штат 
Колорадо, США). Он обладает рекордным 
КПД, равным 35 %, и метает тела со ско-
ростью более 4,2 км/с. 

Ещё одной сложностью на пути к 
использованию рельсотрона в стенде по 
моделированию микрометеоритов и кос-
мического мусора является значительное 
падение эффективности ускорения при 
уменьшении размеров ускоряемого объек-
та, а в стенде по имитации столкновения 
космического аппарата и объекта косми-
ческого мусора основной интерес пред-
ставляют высокоскоростные частицы раз-
мером меньше 1 мм.  

В [42] представлены результаты 
экспериментов по  разгону тел миллимет-
рового диапазона с помощью  рельсовых 
электромагнитных ускорителей. Приме-
нение классической схемы ускорения не 
привело к положительным результатам: 
кубик из поликарбоната со сторонами 1 
мм и массой 1 г удалось разогнать только 
до скорости в 1 км/с и при этом наблюда-
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лась сильная эрозия рельсовых электро-
дов. Авторам удалось решить эту пробле-
му за счёт введения дополнительного им-
пульсного магнитного поля в межэлек-
тродное пространство. Импульсное маг-
нитное поле создавалось двумя дополни-

тельными парами электродов, располо-
женных параллельно основным и под-
ключённых к своему накопителю энергии. 
На рис. 3 приведена схема данного уско-
рителя. 

 

 
 

Рис. 3. Схематический чертёж рельсового ускорителя с внешним магнитным полем:  
1 — витки для генерации внешнего поля; 2 — рельсовые электроды; 3 — разгоняемое тело;  

4 — плазменный поршень; 5 — диэлектрические боковые стенки 
 
Наложение внешнего магнитного 

поля позволило добиться скоростей по-
рядка 6 км/с для диэлектрических кубиков 
со сторонами 1 и 2 мм. Удалось сделать 
теневой снимок ускоряемого объекта при 
вылете из канала ускорителя, на котором 
отчётливо видно, что объект после уско-
рения в канале рельсотрона не разрушил-
ся и сохранил свою кубическую форму.  

Рельсовый электромагнитный уско-
ритель, обладая относительно простой 
конструкцией, является перспективным 
устройством для получения сверхвысоких 
скоростей. Но проблемы, возникшие в хо-
де экспериментов с рельсотронами, в 
настоящий момент не позволяют полу-
чить скорости более 10 км/с. Недостатком 
таких ускорителей является и необходи-
мость постоянного их обслуживания в 
связи с наличием элементов, подвержен-
ных воздействию высоких температур и, 
как следствие, износу. 

 

Катушечные электромагнитные  
ускорители 

К данному типу ускорителей можно 
отнести два схожих по конструкции 
устройства, использующих разные прин-
ципы ускорения. Первый – ускоритель, 
взаимодействующий с намагниченными 
телами, а второй – индукционный ускори-
тель. Пример классической схемы двух-
ступенчатого катушечного ускорителя 
представлен на рис. 4. Как видно из схе-
мы, катушечный ускоритель конструктив-
но сложнее рельсотрона и состоит из не-
скольких последовательных ступеней 
ускорения, от числа которых зависит его 
эффективность и конечная скорость раз-
гоняемого объекта. Каждая ступень вклю-
чает в себя тяговый соленоид или индук-
тор, соединённый с собственным накопи-
телем энергии через независимый комму-
татор. Соосно расположенные катушки 
являются источниками однонаправленно-
го бегущего магнитного поля, которое, 
намагничивая ускоряемый объект, втяги-
вает его к центру катушки. 
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Рис. 4. Двухступенчатый катушечный ускоритель 
 
В случае с немагнитным материалом 

ускоряемого объекта внешнее поле ка-
тушки наводит в нём вихревой индукци-
онный ток, поле которого противодей-
ствует изменению внешнего поля и в ре-
зультате происходит выталкивание объек-
та из катушки.  

Существует большое количество ра-
бот, посвящённых изучению свойств и 
усовершенствованию конструкции кату-
шечных ускорителей, и одними из первых 
были работы [43, 44]. Эффективность та-
ких ускорителей возрастает пропорцио-
нально скорости объектов и количеству 
ступеней и теоретически может достигать 
90-95 % при скоростях 5-10 км/с [45]. В 
Бруклинском политехническом универси-
тете (США) были проведены эксперимен-
ты 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⋅  м/с2 [45]. 
Катушечный ускоритель в наиболь-

шей степени подходит для имитации кос-
мических соударений аппарата с орби-

тальными техногенными и метеоритными 
частицами. Он позволяет разгонять части-
цы любой формы и группы частиц одно-
временно. Перестройка с одного диапазо-
на масс частиц на другой облегчена по 
сравнению с другими типами электромаг-
нитных ускорителей. Но реальные кон-
струкции таких ускорителей обладают бо-
лее низким КПД по сравнению с теорети-
ческими значениями, и в настоящее время 
катушечные ускорители отстают от дру-
гих типов электромагнитных ускорителей 
по скоростным характеристикам.  

Предложено много способов увели-
чить эффективность и оптимизировать 
конструкцию катушечных ускорителей. 
Среди них: повышение числа ступеней 
ускорителя, увеличение напряжения на 
накопителях, снижение активных потерь и 
частичное использование энергии само-
индукции при коммутации соленоидов. 
Так возникла концепция матричного 
включения соленоидов (рис. 5), которая 
считается максимально эффективной и 
перспективной, так как позволяет при 
большом числе ступеней сократить число 
коммутаторов. 

 



          Электроника, измерительная техника, радиотехника и связь 

179 
 

 
 

Рис. 5. Катушечный ускоритель с матричным включением соленоидов 
 

Но и матричная система имеет свои 
недостатки, такие как дополнительные 
потери в ключевых элементах из-за того, 
что ток протекает сразу по двум коммута-
торам, полумостовая схема предполагает 
сложную систему управления верхними 
ключами, а при коммутации происходят 
всплески самоиндукции. 

Другая идея повышения эффектив-
ности ускорителей заключается в исполь-
зовании бегущей волны для разгона 
намагниченных тел [47]. Предлагается ис-
пользовать два накопителя, работающих 
поочерёдно. Самоиндукция, вызванная 
коммутацией одного из накопителей, ре-
куперативной цепью направляется в дру-
гой накопитель и подзаряжает его. В каче-
стве тел, используемых для разгона, пред-
лагается применять ферромагнетики. Од-
нако применение двух идентичных нако-
пителей существенно увеличивает габари-

ты и стоимость установки, а цепи рекупе-
рации обладают высокими потерями.  

Дальнейшее усовершенствование 
принципа бегущей волны представлено в 
[48, 49]. Приведён расчёт и анализ кон-
струкции, использующей резонансный 
разряд накопителя на согласованную ин-
дуктивную нагрузку с последовательным 
переключением соленоидов синхронно с 
полупериодами колебательного процесса. 
Такой метод имеет преимущества перед 
классическими многоступенчатыми кон-
струкциями и теоретически по своей эф-
фективности приближается к электродви-
гателям постоянного тока. 

Отметим основные преимущества 
резонансного ускорителя: 

- использование одного накопителя 
для нескольких ступеней; 

- максимально полное использова-
ние энергии накопителя без применения 
цепей рекуперации; 
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- мягкий режим коммутации при ну-
левом токе. 

В работе [50] приведены предельные 
теоретические возможности катушечных 
ускорителей, в том числе и для резонанс-
ного электромагнитного ускорителя, вза-
имодействующих с ферромагнитными те-
лами. Сделан вывод о необходимости 
большого числа ступеней для достижения 
высоких скоростей метаемого тела. Это 
связано с невозможностью получения вы-
сокого приращения скорости метаемого 
тела, приходящегося на одну ступень ка-
тушечного ускорителя, за счёт прираще-
ния кинетической энергии тела одной 
ступенью.  

Данный эффект объясняется зависи-
мостью ускоряющей силы, действующей 
на объект, не от абсолютной величины 
магнитного поля, а от его неоднородности 
по направлению движения.  

В [51] рассмотрена возможность 
применения резонансного катушечного 
ускорителя для ускорения немагнитных 
материалов, т.е. переход на индукцион-
ный принцип ускорения. В [52] рассмат-
риваются преимущества индукционных 
ускорителей и приводится анализ индук-
ционных ускорителей с дополнительным 
питанием якоря (ускоряемого объекта, 
выполненного в виде соленоида). 

Помимо индукционных существуют 
ускорители, в которых используются ме-
ханические и дуговые контакты для полу-
чения собственного магнитного поля 
ускоряемых тел. В [53] представлены ва-
рианты конструкции таких индукционных 
ускорителей, а в [54] отмечены следую-
щие их достоинства:  

- отсутствие контакта между ускоря-
емым телом и каналом; 

- возможность ускорения тел  с ши-
роким диапазоном масс; 

- хорошая согласованность с источ-
ником  питания; 

- ускоряющая сила в 100 раз больше, 
чем у рельсотронов, при той же величине 
тока. 

Имеются и недостатки: 
- сложная система управления, не-

обходимая для создания бегущего элек-
тромагнитного поля, меняющегося син-
хронно с движением объекта по ускори-
тельному тракту; 

- сложная конструкция тяговых со-
леноидов, требующая принятия компро-
миссных решений, необходимых для 
обеспечения эффективности ускорения; 

- достижение высокого КПД воз-
можно только в многоступенчатой кон-
струкции с применением систем предва-
рительного ускорения тел. 

Эти недостатки объясняют, почему 
катушечные ускорители долгое время 
оставались без внимания экспериментато-
ров и по настоящее время остаются одни-
ми из самых малоизученных электромаг-
нитных ускорителей твёрдых тел. Имеется 
большое количество теоретических работ, 
показывающих высокие потенциальные 
возможности катушечных ускорителей, но 
при этом имеется всего несколько их ре-
альных прототипов. 

 
Электроразрядные газодинамические 

ускорители 
Ускорение тел в электроразрядных 

газотермических ускорителях происходит 
благодаря повышению температуры и 
давления газа с небольшой атомной мас-
сой (водород, гелий) путём введения до-
полнительной энергии в ограниченный 
объём посредством мощного электриче-
ского разряда. Существуют различные ва-
риации конструкций ускорителей, исполь-
зующих данный принцип: конструкции с 
предварительным увеличением давления 
и без него; конструкции, работающие по 
системе нагрев - сжатие и т.д. На рис.6 
представлена возможная схема электрога-
зоразрядного ускорителя. 
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Рис. 6. Электрогазоразрядный ускоритель 

 

Первое упоминание об использова-
нии электрического разряда в лёгких газах 
имеется в [55]. В этой работе описывается 
ускоритель с длиной канала ускорения 1 м 
диаметром 14 мм и сменной разрядной 
камерой объёмом 1дм3. На этом ускорите-
ле тело массой 3,8 г разогнали до скоро-
сти 3 км/с при величине импульсного дав-
ления 200 МПа и температуре рабочего 
газа 5500 К. В качестве рабочего газа ис-
пользовался гелий при начальном давле-
нии 45 атм.  

Основным элементом электрораз-
рядных ускорителей, в основном опреде-
ляющим их характеристики, является ис-
точник питания. Для питания ускорителя 
использовался источник питания импуль-
сной электроразрядной аэродинамической 
трубы «Hotshot II», состоящий из унипо-
лярного генератора с маховиком и индук-
тивного накопителя энергии. Устройство 
(рис. 6) работает следующим образом. 
Электродвигатель 1 мощностью 186 кВт в 
течение 15 минут разгоняет генератор 2 с 
маховиком 3 до 3600 об/мин, и кинетиче-
ская энергия вращающихся масс состав-
ляет около 50 МДж. После этого включа-
ется система возбуждения, срабатывает 
контакт 5, что приводит к появлению 
электрического тока в обмотке накопите-

ля 4, энергия магнитного поля которого 
через 4 секунды при токе 300 кА достига-
ет 13 МДж. Контакт 5 размыкается и по-
сле замыкания контактов 6 и 12 ток по-
ступает в электродную систему разрядной 
камеры 8. Срабатывает размыкатель 7, что 
приводит к возникновению электрической 
дуги между электродами. Энергия индук-
тивного накопителя (за время горения ду-
ги 10-20 мкс) преобразуется во внутрен-
нюю энергию рабочего газа, давление газа 
резко возрастает, тело 9 устремляется в 
измерительную камеру 10, в которой с 
помощью датчиков – мишеней 11 замеря-
ется скорость тела. 

Недостатком этого типа ускорителя 
является загрязнение рабочего тела (лёг-
кого газа) продуктами эрозии электродов 
и низкое КПД ускорителя. Во Франко-
Германском исследовательском институте 
Сент-Луис (Франция) на электроразряд-
ном ускорителе с каналом 5,5 мм и объё-
мом разрядной камеры 80 см3, работаю-
щем на водороде при давлении 14 МПа,  
питающемся от конденсаторной батареи 
напряжением 16 кВ и энергоёмкостью  
800 кДж, тело массой 0,1 г удалось разо-
гнать до скорости 7 км/с и при этом КПД 
ускорителя составил 0,3 % [56]. 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета          Т.14, № 4, 2015 г. 
 

182 
 

В период с 60 по 80-е годы был 
накоплен значительный опыт и получены 
экспериментальные данные при изучении 
мощных импульсных дуг в газах высокой 
плотности и процессов теплопередачи 
«дуга-газ» в водороде и гелии. Также ис-
точниками данных по изучению характе-
ристик разрядов стали результаты иссле-
дований, выполняемых на импульсных 
электроразрядных аэродинамических тру-
бах, принцип работы разрядных камер и 
источники питания которых аналогичны 
конструкциям, принципу работы и источ-
никам питания разрядных камер электро-
разрядных ускорителей. Полученные дан-
ные позволили создать высокоэффектив-
ные электроразрядные ускорители. В 1982 
г. был создан ускоритель в ИЭЭ РАН 
(СССР), затем в фирме «GT-Devices Inc.» 
(Александрия, США) [57]. 

В [57] представлены результаты 
экспериментов, выполненных на электро-
разрядном легкогазовом ускорителе с ка-
налом 16 мм и длиной 5 м, разрядной ка-
мерой объёмом 244 см3, работающей на 
гелии при начальном давлении до 100 
МПа. Тело массой 2 г ускорялось до ско-
рости 7 км/с, массой 10 г – до 4,6 км/с и 
массой 17 г – до 3,5 км/с. При этом мак-
симальный КПД составлял  32 %, коэф-
фициент перевода энергии от конденса-
торной батареи энергоёмкостью 300 кДж 
в рабочий газ равен 70 %, а импульсное 
давление в рабочей камере равно 500 
МПа. 

Рассмотренные примеры показыва-
ют, что электроразрядные легкогазовые  
ускорители являются высокоэффектив-
ными устройствами для проведения ис-
следований и обладают довольно высоки-
ми скоростными характеристиками. Но 
для полной реализации своих возможно-
стей они в большей степени, чем другие 
электрические ускорители, нуждаются в 
мощных источниках питания с уровнем 
запасаемой энергии в десятки мегаджоу-
лей, которые являются весьма дорогосто-
ящими устройствами. 

 
 

Комбинированные установки 
Во время проведения экспериментов 

с ускорителями нередко возникает необ-
ходимость повысить их основную харак-
теристику – скорость ускоряемых тел. 

Каждый метод ускорения имеет свой 
скоростной предел, обусловленный проч-
ностью материалов, из которых изготов-
лены элементы конструкции установки; 
особенностями процессов, происходящих 
во время ускорения; физико-химическими 
свойствами рабочего тела. 

Существуют различные способы 
улучшения характеристик электродина-
мических и газодинамических ускорите-
лей. 

Одним из таких способов, применя-
емых в газодинамических установках, яв-
ляется распределённый по длине канала 
ускорения подвод дополнительной энер-
гии, обеспечивающей повышение  сред-
ней величины действующего на ускоряе-
мое тело давления, ускоряющей силы и 
температуры рабочего газа. Такой метод 
может быть реализован путём размещения 
вдоль канала ускорения нескольких элек-
троразрядных систем, время срабатывания 
которых должно быть синхронизировано 
с моментами прохождения ускоряемого 
тела координат установки. На исследова-
тельской базе при Иллинойском техноло-
гическом институте (США) на легкогазо-
вом ускорителе, питающемся от четырёх 
конденсаторных батарей ёмкостью 0,8 
кДж каждая, тело массой 1 г при ожидае-
мой скорости 3,8 км/с, полученной без 
дополнительного ускорения, при допол-
нительном ускорении разгонялось до ско-
рости 4,25 км/с, что соответствует приро-
сту кинетической энергии тела  порядка 
1800 Дж. КПД дополнительного ускоре-
ния составил 57 % [58]. Данный метод до-
полнительного ускорения описывается в 
[59], где тело массой 1,6 г при начальной 
скорости 4,5 км/с с применением методи-
ки дополнительного ускорения удалось 
разогнать до 6,9 км/с, и общий КПД уста-
новки составил 20 %. 

Другим примером комбинированно-
го ускорителя является система, описан-
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ная в [60, 61]. В установке одновременно 
используются электротермический и ин-
дукционный механизмы ускорения объек-
та. Ускоритель позволяет разгонять тела 
массой до 80 г со скоростями порядка 1 
км/с, при этом КПД составляет 28 %. 

Одним из самых распространённых 
решений в комбинированных ускоритель-
ных системах является сочетание рельсо-
трона с предускорителем другого типа, 
например легкогазовая, пороховая или 
электроразрядная пушка. Популярность 
данной концепции обусловлена тем, что 
наличие начальной скорости, сообщаемой 
ускоряемому телу предускорителем, зна-
чительно снижает эрозию рельс на стар-
товом участке и повышает эффективность 
ускорения рельсотроном [62]. Установка 
такого типа была создана в Максвеллов-
ской лаборатории (США). Диаметр уско-
рительного канала рельсотрона составляет 
51×51 мм, длина рельсотрона 5 м, источ-
ник питания – конденсаторная батарея с 
запасаемой энергией 6 МДж и рабочим 

напряжением 44 кВ. В роли предускори-
теля выступает легкогазовая пушка на ге-
лии с дульной скоростью до 700 м/с, дли-
на рельсотрона 5 м. Ускоритель позволяет 
разгонять тела массой от 75 до 156 г до 
скорости 3,1 км/с, и общий КПД установ-
ки составляет 14 % [63]. 

 
Заключение 

Приведённый анализ ускорителей 
микронного и миллиметрового диапазона, 
основанных на различных принципах дей-
ствия, показывает, что электромагнитные 
методы ускорения наиболее перспективны 
для ускорения макротел до сверхвысоких 
скоростей. Ускорители, использующие 
эти методы, обладают относительно про-
стой конструкцией, но имеют и недоста-
ток, связанный с необходимостью посто-
янного их обслуживания из-за наличия 
элементов, подверженных быстрому из-
носу. 
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Various types of accelerators of solid particulates of natural and technogenic origin are analyzed in the 

paper. We consider the structure and principles of operation of micron- and millimeter-scale accelerators with 
the center of velocity distribution of about 20 km/s: electrostatic, electromagnetic, pulsed, rail electromagnetic, 
solenoid coil and electric-gas dynamics, combined installations. Light-gas, explosive, gas discharge and electro-
magnetic accelerators with different principles of action are reviewed. The focus is on the electromagnetic tech-
niques of acceleration that are most promising for acceleration of macrobodies to supervelocities. The ad-
vantages and disadvantages of different types of accelerators of solids are pointed out. The usability of different 
designs of accelerators to simulate collisions of orbital meteorite particles and space debris with the surface of 
the spacecraft is analyzed. Problems emerging in the construction and operation of accelerators of various types 
are specified and solutions to these problems are presented. The results of experiments in the acceleration of sol-
id micron- and millimeter-wave solids using accelerators of various types and methods of structural optimization 
of particle accelerators with a view to increasing their efficiency and the speed of the accelerated body are pre-
sented. The evolution of accelerators and the main directions of their further improvement are shown. 
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