
Рассмотрим установивший режим с синус-
оидальным током

(1)

имеющим действующее (среднеквадратичное) зна-
чение I и угловую частоту ω=2πf. В этом режиме
будут наблюдаться поверхностный эффект и эф-
фект близости [1], приводящие к неравномерной
плотности тока при средней действующей плотно-
сти тока δ0 [2].

Для расчета действующих значений магнитной
индукции, подобно [2], воспользуемся законом
полного тока и принципом наложения [3]:

(2)

(3)

(4)

(5)

При x>0 и –0,5c<y<0,5c [2] учтем приближенно
проекцию вектора магнитной индукции на ось y
следующим образом:
а) 0<x<0,5a

(6)

б) 0,5a<x<0,5a+b

(7)

в) x>0,5a+b

(8)

причем из уравнений на поверхности шины 1 [2]

определяем постоянные величины

(9)

при расчетных коэффициентах α, β из [2] и экви-
валентной глубине проникновения электромаг-
нитного поля в проводящее полупространство
с постоянной удельной проводимостью γ [3]:

(10)

На рис. 1 приведены характерные графики ра-
спределения проекции вектора магнитной индук-
ции на ось y, рассчитанные по (6–10).

Рис. 1. Распределение проекции вектора магнитной индук-
ции на ось y при частотах f: 1) – f=f1→0; 2) – f=f2>f1;
3) – f=f3>f2

С учетом (6, 7) найдем потокосцепление рель-
сотрона (Вб/м):
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(11)

тогда на основании (3, 7, 9, 11) индуктивность
рельсотрона составит (Гн/м):

(12)

где λ=a/(b+c), ξ=b/a.
Далее, учитывая составляющую индукции на

интервале 0,5a<x<0,5a+b

(13)

запишем соотношение для действующей плотно-
сти тока в шине 1 [2, 3]:

(14)

где из уравнений для (13)

имеем

(15)

Поправочный коэффициент Kδ найдем с учетом
(14, 15) из уравнения для средней действующей
плотности тока:

(16)

тогда

(17)

В результате на основании (15–17) максималь-
ные значения действующей плотности тока (14) бу-
дут равны:

(18)

(19)

На рис. 2 приведен характерный график ра-
спределения по шине 1 действующей плотности
тока (14).

Рис. 2. Характерное распределение по шине 1 действующей
плотности тока: δm1, δm2 – максимальные значения;
δ0 – среднее значение; ∆m – толщина слоя с макси-
мальной плотностью тока δm1

На основании (14), подобно диффузии синус-
оидального электромагнитного поля в проводящее
полупространство [4], запишем мгновенное значе-
ние плотности тока

(20)

тогда в шинах рельсотрона с постоянной удельной
проводимостью γ мощность тепловых потерь [3, 4]
составит (Вт/м):

(21)

где T=2π/ω – период тока (1).
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В результате с учетом (20, 21) можно найти со-
противление рельсотрона (Ом/м):

(22)

При сильном поверхностном эффекте, когда
∆0<<b, ∆0<<c и формулы (20–22) дают заметную
погрешность, сопротивление рельсотрона можно
рассчитать по приближенному соотношению:

(23)

где K∆(f,γ,b/c)≈0,5…1,3 – поправочный коэффици-
ент при f=500…5000 Гц; γ=12,5·106 1/Ом·м;
b/c=0,66…1,64.

Из уравнения

с учетом (16, 18) найдем толщину слоя ∆m (рис. 2)
с максимальной действующей плотностью тока δm1

(24)

и максимальным повышением температуры (°С)

(25)

при адиабатном нагреве [2] за один радиоимпульс
тока: длительность τ, действующее значение I,
угловая частота гармонического заполнения ω.

Рис. 3. Графики зависимости относительной максимальной
плотности тока δm1/δ0 от относительной ширины ши-
ны b/∆2 при параметре: 1 – β=0,2; 2 – β=0,6; 3 – β=1

На рис. 3 приведены полученные по формуле
(18) графики зависимости относительной макси-
мальной плотности тока δm1/δ0 от относительной
ширины шины b/∆2 при разных параметрах β.
В свою очередь на рис. 4 указаны рассчитанные по
формуле (24) графики зависимости относительной
толщины слоя ∆m/∆2 с максимальной плотностью

тока δm1 от относительной ширины шины b/∆2 при
различных параметрах β. На рис. 5 для шин из бе-
риллиевой бронзы [2] приведены графики зависи-
мости длительности радиоимпульса τ от макси-
мальной плотности тока δm1 при максимальном по-
вышении температуры ϑm (25) слоя толщиной ∆m.

Рис. 4. Графики зависимости относительной толщины слоя
∆m/∆2 с максимальной плотностью тока δm1 от отно-
сительной ширины шины b/∆2 при параметре: 1 –
β=0,2; 2 – β=0,4; 3 – β=0,6; 4 – β=0,8; 5 – β=1

Ускоряющую тело механическую силу F можно
найти приближенно как в [2] при воздействии ра-
диоимпульса тока с действующим значением I
и длительностью τ.

Действующее значение механической силы да-
вления магнитного поля на одну из шин, напри-
мер, шину 1 [2], направленную вдоль оси x, рассчи-
таем следующим образом [3, 4]

причем при сильном поверхностном эффекте мак-
симум этот силы составит (Н/м)

(26)

Рис. 5. Для шин из бериллиевой бронзы графики зависимо-
сти длительности радиоимпульса τ от максимальной
плотности тока δm1 при максимальном повышении
температуры ϑm слоя толщиной ∆m: 1 – 225; 2 – 450;
3 – 900 °С
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Для оценки механической прочности шины
от действия силы (26) найдем максимум механиче-
ского напряжения в шине (Н/м2)

(27)

которое не должно превышать допустимого напря-
жения σ доп материала шины.

Таблица 1. Индуктивность и сопротивление рельсотронов
при γ=12,5⋅106 1/Ом⋅м

Если синусоидальный ток (1) рассматривать как
воздействие радиоимпульса длительностью τ с тем

же действующим значением I, то для расчета при-
ближенных усредненных значений повышения
температуры шин ϑ, удельной проводимости γ,
скорости тела Vm и длины рельсотрона lp можно
воспользоваться формулами [2]. При этом значе-
ния индуктивности L0 и сопротивления R0 следует
брать по (12) и (22, 23) соответственно.

Достоверность формул (2–23) при параметре
λ=a/(b+c)≤1 подтверждается удовлетворительным
совпадением с результатами компьютерного модели-
рования по программе ELCUT [5]: относительные
погрешности вычисления индуктивности δL не пре-
вышают 7,8 %, а сопротивления δR – 18 %, причем ре-
зультаты расчета R0 по (23) обозначены * (табл. 1, 2).

Таблица 2. Индуктивность и сопротивление рельсотронов
при γ=50 ⋅106 1/Ом⋅м

Увеличение частоты тока f приводит к усилению
поверхностного эффекта, возрастанию максималь-
ной плотности тока δm1, максимального повышения
температуры ϑm и к уменьшению длительности τ
радиоимпульса тока. При этом уменьшается индук-
тивность L0, снижается ускоряющая сила F и увели-
чивается сопротивление R0, причем такое измене-
ние L0, F и R0 возрастает с увеличением удельной
проводимости γ материала шин рельсотрона. Зна-
чения L0 и R0, полученные по формулам (12) и (22)
при f→0, совпадают с результатами расчета в [2].

Таким образом, по полученным формулам
(1–27) можно рассчитывать параметры рельсотро-
нов при синусоидальном токе.

Исходные дан-
ные

ELCUT Расчет
Погреш-

ности

a c b f L0Е R0Е L0 R0 δL δR

мм Гц мкГн/м мкОм/м мкГн/м мкОм/м %

10 30 20

0 0,398 66,67 0,402 66,67 0,9 0

5 0,398 66,8 0,400 59,1 0,6 11,5

50 0,386 77 0,389 86,5 0,7 12,3

500 0,309 224,8 0,333 224,4* 7,7 0,2

5000 0,253 789 0,258 786,9* 1,9 0,3

20 40 40

0 0,463 25 0,468 25 1,2 0

5 0,461 25,4 0,464 21,1 0,7 16,9

50 0,430 43,3 0,436 50 1,3 15,6

500 0,339 148,8 0,352 157,9 3,9 6,1

5000 0,274 452,2 0,282 451,6* 2,9 0,1

30 50 60

0 0,489 13,33 0,496 13,33 1,4 0

5 0,484 14 0,488 12,2 0,9 12,7

50 0,427 32,3 0,444 36,2 4 11,9

500 0,350 118,8 0,352 114,3 0,4 3,8

5000 0,287 224,4 0,290 225,8* 1 0,6

40 60 80

0 0,508 8,33 0,511 8,33 0,6 0

5 0,493 9,4 0,499 9,1 1,3 3,3

50 0,421 26 0,442 28,6 4,9 9,9

500 0,356 96,9 0,347 90,4 2,4 6,7

5000 0,306 162,4 0,293 163,1* 4,1 0,4

50 70 100

0 0,520 5,72 0,521 5,72 0,2 0

5 0,504 7,1 0,504 7,5 0 5,6

50 0,416 21,7 0,436 23,7 4,7 9,2

500 0,359 77,8 0,343 75 4,5 3,6

5000 0,280 108,5 0,295 108,2* 5,4 0,3

Исходные 
данные

ELCUT Расчет
Погреш-

ности

a c b f L0Е R0Е L0 R0 δL δR

мм Гц мкГн/м мкОм/м мкГн/м мкОм/м %

10 30 20

0 0,398 266,67 0,402 266,67 0,9 0

5 0,398 266,67 0,401 256,2 0,9 4

50 0,397 269,6 0,398 229,5 0,3 14,9

500 0,369 434,8 0,374 433,3* 1,1 0,3

5000 0,281 1478,6 0,300 1472* 6,8 0,5

20 40 40

0 0,463 100 0,468 100 1,2 0

5 0,463 101 0,467 91,3 0,9 9,6

50 0,456 108,4 0,458 101,9 0,5 6

500 0,386 280,8 0,407 280,5* 5,5 0,1

5000 0,319 994,2 0,319 998,7 0 0,5

30 50 60

0 0,489 53,33 0,496 53,33 1,4 0

5 0,489 53,52 0,494 46,2 1 13,6

50 0,464 67,2 0,478 72,4 3,1 7,7

500 0,389 211,2 0,409 228,7 5 8,3

5000 0,332 730,2 0,321 723,1 3,3 1

40 60 80

0 0,508 33,33 0,511 33,33 0,6 0

5 0,507 33,6 0,508 27,9 0,2 16,8

50 0,486 50,6 0,485 57,3 0,2 13,3

500 0,389 171,9 0,403 180,7 3,6 5,1

5000 0,312 517 0,320 516* 2,6 0,2

50 70 100

0 0,520 22,86 0,521 22,86 0,2 0

5 0,518 23,3 0,516 19,1 0,3 17,8

50 0,478 41,5 0,485 47,5 1,6 14,4

500 0,389 145,3 0,396 149,9 1,7 3,2

5000 0,320 408,2 0,318 408,4* 0,5 0,04

60 80 120

0 0,526 16,67 0,528 16,67 0,3 0

5 0,522 17,3 0,521 14,5 0,1 16,3

50 0,469 35,7 0,483 40,6 3 13,7

500 0,387 129,8 0,388 128,3 0,3 1,2

5000 0,306 267,2 0,317 268,5* 3,5 0,5

70 90 140

0 0,528 12,7 0,532 12,7 0,8 0

5 0,522 13,5 0,525 11,8 0,5 12,6

50 0,461 31,5 0,479 35,5 3,9 12,7

500 0,384 117,7 0,381 112,2 0,7 4,7

5000 0,328 205,4 0,315 205,9* 3,9 0,2

80 100 160

0 0,533 10 0,536 10 0,6 0

5 0,523 10,9 0,526 10,1 0,6 7

50 0,454 27,7 0,474 31,5 4,4 13,9

500 0,386 102 0,375 99,8 2,8 2,2

5000 0,317 175,5 0,314 175,1* 1 0,2

90 110 180

0 0,533 8,08 0,539 8,08 1,1 0

5 0,517 9,18 0,527 9 2 2,1

50 0,447 25,9 0,468 28,4 4,8 9,7

500 0,378 85,7 0,370 89,8 2,1 4,8

5000 0,310 106,5 0,313 105,9* 0,8 0,6

max 1 0
max äîï

,
2

x
x

F B b

c

δ
σ σ= ≈ <
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Выводы

1. Предложена методика расчета параметров рель-
сотронов при синусоидальном токе, позволяю-
щая оценивать возможности рельсотронов при
неравномерной плотности тока.

2. Фактором, определяющим возможности рель-
сотронов для ускорения тел при синусоидаль-
ном токе, является существенное повышение

температуры поверхностного слоя шин, что мо-
жет привести к их расплавлению и однократно-
му использованию рельсотрона.

3. Достоверность полученных формул подтвер-
ждается удовлетворительным совпадением с ре-
зультатами расчета индуктивности и сопротив-
ления, полученными при помощи компьютер-
ного моделирования.
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Одним из наиболее эффективных методов се-
лективной дезинтеграции твердых неоднородных
тел, включая горнорудное сырье, искусственные
материалы и т. д., является электроимпульсный
способ, использующий в качестве инструмента
воздействия энергию электрической импульсной
искры, сформированной в толще твердого тела [1].

Такой способ разрушения сырья позволяет
обеспечивать растягивающие и сдвиговые нагруз-
ки в материале, селективность дезинтеграции как
по крупности, так и по неоднородностям в мате-
риале, отсутствие существенного заражения гото-
вого продукта аппаратурным металлом и т. д. [1].
Эти преимущества электроимпульсного способа
обеспечивает его конкурентоспособность по срав-
нению с традиционными механическими способа-
ми разрушения. Однако этот способ имеет суще-
ственные недостатки, связанные с принципами его
реализации. Электроимпульсные установки, как
правило, состоят из генератора высоковольтных
импульсов или нескольких генераторов, рабочей

камеры, имеющей высоковольтные электроды
и заземленный электрод-классификатор, калибро-
вочные отверстия в котором соответствуют макси-
мальному размеру крупности готового продукта.
Сырье загружается в камеру на электрод-класси-
фикатор, на высоковольтные электроды подаются
высоковольтные импульсы, которые формируют
электрический разряд в толще каждого куска
сырья, разрушая его.

Таким образом, каждый акт воздействия имеет
локальный характер в отличие от работы тради-
ционных механических аппаратов, где в процесс
разрушения вовлекается практически весь матери-
ал за один оборот в мельницах или дробилках. По-
этому по производительности разрушения элек-
троимпульсный способ значительно уступает тра-
диционным механическим способам. Кроме того,
при электроимпульсном разрушении постоянно
изменяется гранулометрический состав исходного
сырья. При этом осколки материала, последова-
тельно уменьшая свой размер в процессе разруше-
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