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«ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ УСКОРИТЕЛЬ МАСС ДЛЯ ЗАПУСКА НЕБОЛЬШИХ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ»
ученик 8 класса ГАОУ ТО «ФМШ» Паненков Семен Алексеевич
ВВЕДЕНИЕ
Актуальность:
Приходит время, когда электрическая энергия может заменить энергию сгорания пороха или энергию сгорания топлива в реактивном двигателе. Скорость снаряда, вылетающего из ствола огнестрельного орудия, теоретически ограничена тепловой скоростью молекул сгорающего пороха – около 2 км/с. Реактивная тяга очень неэффективна при нулевой начальной скорости тела. Потенциал электромагнитных ускорителей очень велик.
Цель:
Проектирование конструкции системы первичного разгона небольших космических аппаратов на основе электромагнитного ускорителя масс.
Задачи:
1. Сравнение существующих конструкций электромагнитных ускорителей масс и их принципиальных схем, выявить их недостатки и учесть эти недостатки при разработке собственной конструкции данного устройства;
2. Выполнение физических расчетов для создания требуемой конструкции;
3. Проектирование требуемой конструкции и  разработка ее принципиальной схемы;
4. Создание прототипа на основе разработанной конструкции и ее принципиальной схемы.
Новизна заключается в нестандартном использовании электромагнитного ускорителя масс. По сей день ракеты запускаются в космос посредством нескольких ступеней с реактивными двигателями и большим количеством ракетного топлива.
Объект: электромагнитный ускоритель масс.
Предмет: электромагнитное ускорение.
Проблема: реактивные двигатели в качестве ускорителей очень неэффективны при нулевой начальной скорости тела.

Гипотеза: если использовать электромагнитный ускоритель масс взамен первой ступени небольшого космического аппарата (например: ракеты), то можно достичь того же результата, но с меньшими затратами ресурсов.
Методы и приемы: 
· Учет многих деталей при разработке требуемой конструкции;
· Изучение существующей литературы для точных осознаваемых изменений и манипуляций при разработке принципиальной схемы; 
· Поэтапная проверка всех фаз выполнения практических задач для заблаговременного выявления ошибок конструкции;
· Тестирование установки в специальных условиях, защищающих людей от возможной опасности.
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Устройство электромагнитного ускорителя масс (ЭМУМ):
Существуют на данный момент две основные конструкции ЭМУМ:
1. Пушка Гаусса – ЭМУМ, основанный на втягивании снаряда внутрь соленоида под действием магнитного поля, вызываемого подачей большого тока на соленоид. Названа в честь Карла Гаусса.
2. Рельсотрон – ЭМУМ, основанный на ускорении снаряда за счет подачи большого тока на две параллельные рельсы, которые замыкают снаряд. Принцип объясняется с помощью силы Лоренца[footnoteRef:1], направленной на расширение (расталкивание) замкнутого проводника с током и превращающей электрическую энергию в кинетическую энергию. [1:  Сила Лоренца -  сила, с которой электромагнитное поле согласно классической (неквантовой) электродинамике действует на точечную заряженную частицу.] 

Перед нами встает выбор между использованием в качестве электромагнитного ускорителя масс рельсотроном и пушкой Гаусса. У рельсотрона несмотря на более высокий КПД есть более существенные недостатки. Начнем с того, что из-за высокого напряжения температура снаряда очень сильно возрастает, и он может попросту расплавиться и «прикипеть» к рельсам. Во-вторых, при таком высоком напряжении рельсы сильно изнашиваются и покрываются нагаром. Таких «минусов» нет у пушки Гаусса, поэтому мы в собственной конструкции ЭМУМ будем использовать именно этот принцип. 
Почему электромагнитный ускоритель масс эффективнее химических ракетных двигателей?
Найдем КПД (коэффициент полезного действия) у твердотопливного химического ракетного двигателя:
Пусть в камере сгорает дымный порох в среде кислорода, выделяющееся при сгорании тепло рассчитывается по формуле , где m – масса топлива (кг), q – теплота сгорания (). Здесь q будет равен 2 929 000 . Кинетическая энергия ракеты равна  , где m – масса ракеты (кг),  – скорость ракеты. Но кинетическая энергия это также и работа, которую может совершить тело, а так как наша ракета движется с ускорением, то лучше здесь будет использовать формулу , где F – тяга ракеты (Н), s – длина пути ракеты (м). КПД здесь равен . У ракет тяга примерно равна 20 000 000 Н [3], пролетает ракета 45 000 м [3] и тратит она 1 289 000 кг [3]  ⟹ 𝛈  ≈ 24%.
КПД у электромагнитных ускорителей масс принципа пушки Гаусса на основе многочисленных экспериментов максимально равен 27% [1], что явно больше КПД у твердотопливного химического ракетного двигателя.
Таким образом можно полагать, что при использовании ЭМУМ, мы тратим значительно меньше ресурсов, чем при использовании химического ракетного двигателя.
Это дает очень большие просторы для различных исследований космоса, ведь возможная масса полезного груза возрастает в разы. Общая масса при старте недавно запущенного в космос Спейс Шаттла составляла 2045 т [3], где около половины этой массы только боковые двигатели (первая ступень), а масса полезного груза 29,5 т, что составляет всего 1,4% от общей массы.
Вывод: в итоге работы, описанной в данной главе, был выбран оптимальный принцип устройства электромагнитного ускорителя масс для запуска небольших космических аппаратов, выяснены его преимущества по сравнению с твердотопливным химическим ракетным двигателем (сравнение по КПД и проценту полезного груза на борту). 
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КПД у одноступенчатой пушки Гаусса равен от 1 до 7 % [1], что очень мало. Также при использовании одноступенчатой пушки Гаусса создаваемая перегрузка при старте смертельна для человека, т.к. большая скорость (первая космическая) придается телу меньше, чем за секунду. Использование многоступенчатой системы и эффективнее, и безопаснее для пассажиров.
Существует важное условие, которое нужно учесть – это то, что путь снаряда должен быть прямым, т.е. нужно использовать сильные и устойчивые опоры для ускоряющей космический аппарат башни. Тело не может лететь по кривой, т.к. соленоид лишь ускоряет, а не задает вектор движения. Для изменения траектории необходимо использовать дополнительные магниты, что понижает эффективность установки.
Также, магнитное поле создаваемое соленоидами не должно быть кратковременным, чтобы не вызвать сбои электронного оборудования – электрический импульс, подаваемый на соленоид не должен быть достаточно резким. Рекомендуется проходить космическому аппарату этот этап с выключенным оборудованием и запускать его лишь с помощью защищенного от магнитного поля соленоида временного ключа, т.к. все на данном этапе зависит лишь от ускоряющей установки.
Для начала нам нужно было выбрать длину и массу космического аппарата, разгоняемого до первой космической. Пусть длина равна 20 м, т.к. это достаточно, чтобы легко придать этому телу необходимые аэродинамические свойства. А масса пусть равна 5 т.
Затем мы определились с количеством соленоидов для установки. Оптимальным количеством стало 5, т.к. длина одного соленоида должна быть равна длине снаряда, и итоговая высота установки с учетом расстояний между торцами соленоидов в 10 м получилась 150 м. 
Этими самыми соленоидами стали медные обмотки с внутренним диаметром в 3 м и внешним в 20 м.	
Нам нужно придать снаряду первую космическую скорость (7,9 ), т.е. по формуле , где m – масса тела (кг), а  - скорость тела (), кинетическая энергия снаряда равна  КПД нашей установки равен 27% [1], из этого следует, что энергия пяти конденсаторов равна . Далее нужно подобрать параметры конденсатора, а именно его емкость и напряжение. Энергия конденсатора рассчитывается по формуле , где C – его емкость (Ф), а U – максимальное напряжение (В). Пусть напряжение равно 10 кВ, значит, емкость равна 11800 Ф. У нас конденсаторов 5 (по одному на каждую медную обмотку), т.е. на каждый приходится 2360 Ф. Число довольно большое для реализации, но вместо одного мощного конденсатора можно использовать много параллельно подключенных менее мощных конденсаторов. Напряжение в 10 кВ выбрано не случайно, т.к. у такого большого объема меди очень большое сопротивление. 
В итоге получилась следующая конструкция: (Чертеж 1).
Но у этой конструкции, есть колоссальный недостаток – слишком большая перегрузка, разгон до 7900 за 150 м неприемлем не только для человека, но и для груза. Желательным же считается разгон до такой скорости за 45 км, что равно 1500 ступеням. Такая конструкция будет стоить очень дорого и гораздо проще будет запускать тела «по старинке», с помощью реактивной тяги.
А что если мы возьмем длину ракеты всего 10 м, ее диаметр - 1 м, а массу - 5т, то мы снизим объем затрачиваемой меди в много раз. Так мы и поступили. Но такая башня из соленоидов очень непрактична и неудобна при возведении. Поэтому эффективнее было начинать разгонять ее сначала по горизонтальной прямой, а затем по длинной кривой направлять вверх и снова двигать по прямой. Эта конструкция не соответствовала ранее сделанным замечаниям (соленоиды лишь разгоняют, а не направляют тела), поэтому здесь следовало использовать дополнительную направляющую при разгоне по кривой. За счет этого уменьшилось общее КПД установки, т.к. появилась дополнительная сила трения, но в любом случае запуск такой установкой будет дешевле и эффективнее, чем запуск с помощью химического ракетного двигателя. Каждый соленоид имеет длину равную внешнему диаметру и равную 10 м. Всего таких соленоидов 2250. По указанным ранее формулам рассчитано, что каждый конденсатор имеет емкость всего в 2,3 ⋅ 10-3 Ф, что равно 2300 мкФ, при напряжении в 10 кВ.
Конструкция в этом случае будет иметь вид: (Чертеж 2). 
Далее необходимо было разработать принципиальную схему данного устройства, которая одинаковая для обоих вариантов конструкции.
В схеме используются полярные конденсаторы  постоянного тока, они довольно удобны в данных схемах, т.к. отдают свой заряд не слишком быстро для размеренного ускорения, чем «пусковые» конденсаторы переменного тока, и легко подключаются в схеме.
Конденсаторы заряжаются параллельным подключением к сети питания этим процессом управляют тиристоры, выдерживающие входное напряжение, «минусы» конденсаторов соединены, а «плюсы» управляются тиристорами. После «зарядки» энергию конденсаторов нужно выводить на обмотки, для этого один из выводов обмотки подсоединяется к плюсу соответствующего конденсатора, а другой вывод обмотки подсоединяется через мощный тиристор к общему минусу.
В итоге получается следующая принципиальная схема: (Схема 1). В ней в качестве источника питания указан диодный мост, но можно использовать любой другой источник питания с постоянным током.
Вывод: в итоге работы, описанной в данной главе, были спроектированы две конструкции установки для запуска небольших космических аппаратов на основе электромагнитного ускорителя масс принципа пушки Гаусса: были созданы чертежи и разработаны принципиальные схемы, выяснены их преимущества и недостатки по сравнению с твердотопливным химическим ракетным двигателем.
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Для проверки работоспособности конструкции необходимо было собрать прототип. Конструкция (чертеж 1) содержит всего 3 обмотки, следовательно в принципиальной схеме (схема 1) используется на четыре тиристора (два «зарядочных», два «разрядочных») и на два конденсатора меньше, также для индикации заряда последовательно подключаются галогеновые лампы (фото 1) между «плюсами» конденсаторов и «зарядочными» тиристорами попарно соответственно, в остальном схема не меняется. Схема примерно имеет вид: (схема 2).
Для начала, питание на всю схему подается через диодный мост (выдерживает до ∼230 В, 4 А) из обычной розетки (∼220 В, 0,4 А). Используются конденсаторы (фото 2) в 300 В, 400 мкФ.
Снарядом является отрезок винтика массой в 2 г и длиной в 2,5 см. Следовательно, обмотки (фото 3) имеют длину в 2,5 см и диаметр в 2,5 см. Для обмоток использовалась медная проволока сечением 0,7 мм.
Вся система управляется программируемой платформой arduino с простым программным кодом. Т.к. скорость снаряда в данном устройстве по человеческим меркам довольно большая и для точного контроля подачей тока на обмотки используются, в качестве датчиков снаряда, оптопары, каждая состоит из светодиода и фотодиода.
Корпус был нарисован в AutoCAD 2016 (фото 5) и вырезан на лазерном резаке - гравировщике (фото 6). Затем был покрашен из аэрозольных баллончиков с краской.

Вывод: в итоге работы, описанной в данной главе, был создан уменьшенный прототип установки для запуска небольших космических аппаратов на основе электромагнитного ускорителя масс принципа пушки Гаусса, где в качестве этих аппаратов выступают обрезки винтиков массой в 2 г.
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Изучив структуру и свойства необходимых компонентов, необходимую литературу, в которой описаны принципы различных двигателей, в частности химических твердотопливных реактивных ракетных двигателей, и выявив недостатки современных конструкций и способов ускорения различных тел, выбрав оптимальную систему электромагнитного ускорителя масс, проанализировав конструктивные особенности при создании собственной системы запуска небольших космических аппаратов, мы узнали насколько сложно взаимодействие нужных компонентов для достижения и реализации определенных задач.
Целесообразность разработки собственной конструкции для запуска небольших космических аппаратов заключается в том, что ракетные реактивные двигатели очень неэффективны для ускорения тел при их нулевой начальной скорости тела. В ходе расчетов, описанных в главе «теоретическая часть», мы выяснили, что КПД у химических твердотопливных реактивных ракетных двигателей, работающих на водороде, равен всего 24 %, что меньше, чем у многоступенчатой пушки Гаусса, выбранной в качестве основного принципа ускорения тел в конструкции, с КПД равным 27 %. Таким образом мы понимаем, что использование электромагнитного ускорителя масс очень удобно и экономически выгодно, т.к. электричество в наше время довольно недорогой ресурс.
В ходе работы мы  смогли достичь поставленной перед собой цели, спроектировали оптимальную конструкцию для запуска небольших космических аппаратов на основе электромагнитного ускорителя масс принципа пушки Гаусса: созданы  чертеж и принципиальная схема, проведены расчеты. А также был реализован уменьшенный прототип данного устройства, где в качестве этих аппаратов выступают обрезки винтиков массой в 2 г.
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1 – Медные обмотки, 2 – фундамент, 3 – пусковая шахта, 4 – космический аппарат, 5 – опоры.

ЧЕРТЕЖ 2.

[image: C:\desktop\Работы\школа\Биология и ОИД\Gauss Gun\prom2.png]
1 – Медные обмотки, 2 – опоры/направляющая, 3 – фундамент.
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