BruLEryn WAT
Vor. LVII, Nr 3, 2008

Wspomaganie dzialania wyrzutni elektromagnetycznej
magnesami trwalymi

ZDZISEAW GOSIEWSKI, PIOTR KEOSKOWSKI

Politechnika Bialostocka, Wydzial Mechaniczny, Katedra Automatyki i Robotyki,
15-351 Bialystok, ul. Wiejska 45¢

Streszczenie. W artykule przedstawiona zostafa analiza matematyczna zjawisk fizycznych wykorzy-
stywanych w wyrzutniach typu rail gun. Przedstawiono opis matematyczny sity dzialajacej na pocisk
w stanie statycznym. Zaprezentowano réwniez sposob wyznaczania sily elektromotorycznej indu-
kowanej w obwodzie wyrzutni podczas procesu wystrzatu. Przeprowadzono analize mozliwosci
wykorzystania obwodéw magnetycznych z magnesami trwalymi w wyrzutniach typu rail gun.
Stowa kluczowe: wyrzutnia magnetyczna, rail gun, sita elektromotoryczna, magnes trwaty
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1. Wprowadzenie

Wyrzutnie magnetyczne stanowig obecnie obiekt licznych doswiadczen i badan
naukowych. Jednym z probleméw stojacych na przeszkodzie w upowszechnieniu
ww. wyrzutni jest konieczno$¢ stosowania pradu o bardzo wysokim natezeniu
[3]. Prad przeplywajacy przez powierzchnie styku pomiedzy szynami i pociskiem
powoduje ich szybka erozje.

Jednym ze sposobdw, ktéry pozwala na ograniczenie pradu przeptywajacego
przez obwdd wyrzutni lub/i zwiekszenie sily dzialajacej na pocisk w trakcie wy-
strzalu jest zastosowanie zewnetrznego pola magnetycznego. Pole to powinno by¢
stale w calej przestrzeni przeznaczonej do przyspieszania pocisku, a wektor indukcji
pola magnetycznego powinien mie¢ kierunek prostopadly do plaszczyzny szyn
i pocisku. Takie uksztaltowanie zewnetrznego pola magnetycznego pozwala na
zwiekszenie sity Lorentza. Zrédlem zewnetrznego pola magnetycznego moze by¢
obwdd magnetyczny z magnesem trwatym oraz ze szczeling powietrzng (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat obwodu magnetycznego

Obwod magnetyczny

Pocisk

Rys. 2. Przyktad wyrzutni magnetycznej z zastosowaniem obwodu magnetycznego

Zwiekszenie warto$ci indukcji magnetycznej w otoczeniu pocisku bedacego w ruchu
powoduje zwigkszenie wartosci sily elektromotorycznej, ktéra wplywa na wartoéé
pradu plynacego przez pocisk.

2. Statyczny model wyrzutni typu rail gun

Stan statyczny wyrzutni odnosi si¢ do chwili poczatkowej procesu wystrzatu. Zakla-
damy, ze w chwili poczatkowej pocisk jest nieruchomy. W wyniku tego zalozenia moz-
liwa jest analiza sity dzialajacej na pocisk bez koniecznosci wyznaczania wartosci sity
elektromotorycznej indukowanej w obwodzie jaki tworza: Zrédlo zasilania, szyny oraz
pocisk [2]. Dzigki powyzszemu zalozeniu prad ptynacy przez pocisk jest taki sam
jak zatozony prad przeplywajacy przez szyny. Dodatkowo zalozono, celem uprosz-
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czenia obliczen, ze zaréwno szyny, jak i pocisk sg reprezentowane przez cienkie
linie, przez ktore plynie okre§lona wartos¢ pradu. Dziatanie wyrzutni magnetycznej
typu rail gun wykorzystuje zjawisko generowania sity dzialajacej na przewodnik
umieszczony w polu magnetycznym, przez ktory plynie prad. Zjawisko to jest
opisane sifg Lorentza [4].

F=1-(KxB), (1)

gdzie: I — prad przeplywajacy przez przewodnik umieszczony w polu
magnetycznym;
K — dtugos¢ przewodnika;
B — indukcja magnetyczna oddzialujaca na przewodnik.

W przypadku wyrzutni typu rail gun warto$¢ indukcji nie jest stata i zalezy od
odlegto$ci od zrédta pola magnetycznego. Zrédtem pola magnetycznego wyrzutni jest
prad przeptywajacy przez szyny. Warto$¢ indukeji magnetycznej w dowolnym punkcie
odleglym o wartos$¢ h od szyny, przez ktéra plynie prad, jest okreslony jako [2]:

iy L
wo-tol o) @

gdzie: u, — przenikalnos¢ magnetyczna prozni.

Rys. 3. Schemat wyrzutni rail gun z zaznaczonymi charakterystycznymi wielkosciami [2]
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Rys. 4. Rozklad indukecji magnetycznej w obszarze pomiedzy szynami, na linii reprezentujgcej pocisk [2]

Znaczenia poszczegdlnych wielkosci uzytych zaréwno w réwnaniu (2), jak
i w pozniejszych zaleznosciach, przedstawiono na rysunku 3. Wektor indukcji
magnetycznej, w modelu teoretycznym, ma kierunek prostopadty do plaszczyzny,
jaka tworzg linie reprezentujace szyny i pocisk. Warto$¢ indukeji magnetycznej
nie jest stala na calej dtugosci pocisku, a jej typowy przebieg jest przedstawiony
na rysunku 4. Na podstawie rownan (1) i (2) oraz odpowiednich przeksztalcen
matematycznych, warto$¢ sily dzialajacej na pocisk jest okreslona jako [2]:

oo tol| | [LE | L+x/L2+c‘ ‘L+./L2+(w c) ‘ L4y +(w-b) 3)
4 ‘ b ‘ c ‘ (w c) ‘ (w—b) ‘ '

Przedstawione powyzej réwnania: (1), (2), (3) wykorzystane zostang w dalszej czesci
do okreslenia wartosci sity elektromotorycznej, indukowanej w wyniku ruchu pocisku
w wytworzonym przez szyny polu magnetycznym.

3. Zastosowanie obwodow magnetycznych z magnesami
trwalymi w wyrzutniach typu rail gun

Uzyskanie wysokich wartosci sity F dzialajacej na pocisk (1) wiaze sie
z koniecznoscig zwigkszenia wartosci indukeji magnetycznej i pradu przepty-
wajacego przez pocisk. W konsekwencji skutkuje to zwiekszeniem predkosci
wylotowych pocisku. W praktyce w wyrzutniach magnetyczne rail gun sto-
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sowane s3 prady o natezeniu rzedu kilkuset tysiecy amperow. W celu zwigk-
szenia indukcji magnetycznej w przestrzeni, stuzacej przyspieszeniu pocisku,
mozliwe jest stosowanie zewnetrznych zrédel pola magnetycznego. Jednym
z przykladéw zewnetrznego zrédla pola magnetycznego jest obwdd magnetyczny
z magnesem trwatym. Uklad taki umozliwia otrzymanie, w przyblizeniu, stalej wartosci
i odpowiednio uksztattowanego kierunku wektora indukcji magnetycznej. Szczelina
w obwodzie magnetycznym odpowiada przestrzeni stuzacej do rozpedzenia pocisku.
Wyznaczenie wspomnianej indukcji magnetycznej w szczelinie jest teraz gléwnym za-
daniem dalszych rozwazan. W tym celu wykorzystano prawo Kirchhoffa dla obwodéw
magnetycznych [1]. W przypadku magneséw trwalych ma ono postac (rys. 1):

Hl+HL+H[l+Hl+HI +H,U, =0, (4)

gdzie: H — natezenie pola magnetycznego w danym elemencie;
| — $rednia dlugos¢ linii pola magnetycznego przebiegajacych przez
dany element;
H,, |, — wartosci odnoszace si¢ do szczeliny powietrznej;
H,, 1, — wartoéci odnoszace si¢ do magnesu trwatego.

TABELA 1

Zalezno$¢ natezenia pola magnetycznego od indukcji magnetycznej dla réznych o$rodkow

Szczelina powietrzna Material ferromagnetyczny Magnes trwaly
B B B —-B
H=fB) H,=2 =" Ho=="=
u, Holk, Ho

gdzie: u,, — przenikalno$¢ magnetyczna danego ferromagnetyka; B, — indukcja remanencji.

Wartosci natezenia pola magnetycznego mozna przedstawi¢ zgodnie z za-
lezno$ciami umieszczonymi w tabeli 1. W przypadku, gdy mniejszy z wymiaréw
przekroju poprzecznego elementéw ferromagnetycznych, bedacych otoczeniem
szczeliny powietrznej, jest co najmniej pigciokrotnie wiekszy niz dtugo$¢ szczeliny
powietrznej, to strumien rozproszenia w okolicy szczeliny jest pomijalnie maty [1].
Przy tym zalozeniu oraz na podstawie zasady cigglosci strumienia mamy:

B S, =const, (5)

gdzie: B, — indukcja magnetyczna danego elementu;
S, — pole przekroju poprzecznego danego elementu.
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Na podstawie powyzszych zalozenn mozna wyznaczy¢ warto$¢ indukcji ma-
gnetycznej w szczelinie:
Bl

B = Al : (6)
p
S, h +S, L +S, k +S, Ly +lp+Sp—l'”
1M Syt S3ity Sty S

Przy dokladnym obliczaniu obwodéw magnetycznych nalezy uwzglednic stru-
mien rozproszenia, ktory zwieksza si¢ wraz z wydtuzeniem szczeliny powietrzne;j
oraz nasyceniem ferromagnetyka wynikajacym z rosnacej wartosci reluktancji.

4. Analiza sily elektromotorycznej indukowane;j
podczas wystrzalu

Wyrzutnia elektromagnetyczna stanowi w ogdélnym przypadku obwod elek-
tryczny, ktéry zmienia swoje wymiary wraz z postepujacym procesem wystrzalu
(rys. 3). W przypadku, gdy zachodzi ruch przewodnika z pradem w polu magne-
tycznym wytwarzana jest sila elektromotoryczna zgodnie z prawem Faradaya,
ktéra ma zawsze taki kierunek, ze wytworzone przez nig wtérne pole magnetyczne
przeciwdziala przyczynie, ktéra go wywotala (regula Lenza) [4]:

E:__: (7)

gdzie: @ — strumien magnetyczny skojarzony z pociskiem (strumien pola
magnetycznego przechodzacy przez powierzchnie prostokata,
jaki tworza: potozenie pocisku L i dtugos¢ pocisku K);
t — czas.

Zakladajac, ze obwdd elektryczny wyrzutni ma ksztalt prostokata, ktorego dtuz-
sze boki reprezentujace szyny sa znacznie wigksze niz pozostale dwa boki, majace
dtugosc¢ réwng szerokosci pocisku, to jako zrédlo pola magnetycznego ,wewnatrz”
zalozonego obwodu mozna przyjac¢ wylacznie dwie szyny. Zatem warto$¢ strumienia
magnetycznego mozna wyznaczy¢ z rbwnania (2) w sposob nastepujacy:

® = 2L B(h)dh. (8)
b
W wyniku odpowiednich przeksztalcen matematycznych otrzymujemy:

Lﬂo{ |L+m| |L+m|}

|| e T

D= 9)
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Pomijajac sily tarcia i oporu powietrza, potozenie pocisku w danej chwili ¢
mozemy okresli¢ jako (rys. 3):
2

t
L=L0+v0t+a7, (10)

gdzie: L, — poczatkowe polozenie pocisku (poczatkowa odleglos¢ pocisku
od brzegu szyn);
— predkos¢ poczatkowa pocisku;
a — przy$pieszenie pocisku mozna wyznaczy¢ z drugiej zasady
dynamiki Newtona E;

m
m — masa pocisku.

Podstawiajac powyzsze wartosci do réwnania (9), a nastepnie do réwnania (7),
mozna wyznaczy¢ warto$¢ sity elektromotorycznej:

o [ S HolL! )[ |L+x/L2+b2| |L+\/L2+c2|J .

1

a )| e

LL' LL'
L+ == L'+ (11)
. (2 MOILJ VP +b NP +E

dn )| Lo+ LN+ ||

gdzie: L' stanowi pochodna wyrazenia L wzgledem czasu (L'=v, +at ).

Inny sposob okreslenia sily elektromotorycznej umozliwia nastepujace réw-
nanie (rys. 3):

E,=BWK, (12)
gdzie: v — predkos¢ pocisku.
o . . F o

Przeksztalcajac rownanie (1) do postaci: KB =7 oraz wyznaczajac iloraz
F
ik réwnania (3), warto$¢ indukowanej sity elektromotorycznej mozna okresli¢

F

wykorzystujac zaleznoé¢: E, = 7V Zatem sila elektromotoryczna, indukowana

w wyniku przemieszczanie si¢ pocisku w trakcie wystrzalu, wynosi:
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|L+x/L2+b2| |L+\/L2+c2|
In —In +
b c
E - vl (13)
RN |L+w/L2+(w—c)2| |L+N/L2+(w—b)2|
+In —In
‘ w—c ‘ ‘ w—b ‘

Przedstawiona powyzej metoda oparta na réwnaniu (12) pozwala w latwy
sposob okresli¢ warto$¢ sily elektromotorycznej przewodnika umieszczonego
w szczelinie powietrznej zewnegtrznego obwodu magnetycznego.

5. Analiza otrzymanych wynikéw oraz wnioski

W celu zbadania przedstawionych w artykule zaleznosci przeprowadzona
zostala analiza modelu wyrzutni typu rail gun o nastepujacych parametrach:
L=1[m]a=0,01[m], w=0,04 [m], =10 [kA] (rys. 3). Zalozono, ze porusza-
jacy sie z predkoscig 1000 [m/s] pocisk znajduje si¢ w potozeniu réwnoznacznym
z koncem szyn. Uzyskane wyniki poréwnano z modelem wyrzutni wykorzystujacej
obwdd magnetyczny, w ktorego szczelinie o szerokosci 0,03 [m] i diugoséci 1 [m]
i wysokosci [, = 0,005 [m] znajduje si¢ przestrzen przyspieszania pocisku (rys. 2).
Model obwodu sktada si¢ m.in. z teoretycznego magnesu trwalego, o wymiarach
100 x 50 x 5 [mm] i indukcji remanencji B, = 1,22 [T], zajmujgcego calg dlugos¢
obwodu magnetycznego (réwnolegle do szczeliny powietrznej) (rys. 1). Przyjeto,
ze elementy ferromagnetyczne charakteryzuja si¢ przenikalno$ciag magnetyczng
na poziomie y, = 5000. Pozostate parametry obwodu to: [, = 0,1 [m], [, = 0,1 [m],
1,=0,3 [m],, = 0,3 [m], ], =0,005[m], S, = 0,03 [m?], S, = 0,03 [m*], S, = 0,05 [m*],
8,=0,05 [m’], S, = 0,05 [m*], S, = 0,03 [m”].

TABELA 2
Poréwnanie réznych konfiguracji wyrzutni magnetycznych
Indukcja magnetyczna Wartosé¢ indukowanej Wartoé¢ sity
pomiedzy szynami sily elektromotorycznej | dziatajacej na pocisk
[N]
Rail gun bez Warto$¢ uzalezniona
zewnetrznego pola | od polozenia badanego 44 43,9
magnetycznego punktu (rys. 4)
leif:zn stuiac Stata warto$¢ w calej
wy ystujacy szczelinie powietrznej: 22,5 225,6
zewnetrzne pole 0.75
magnetyczne ’
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W modelu wykorzystujagcym magnes trwaly zatozono, ze Zrédtem pola magnetyczne-
go jest wylacznie obwdd magnetyczny tzn. pominiete zostalo pole wytwarzane przez szyny.
Na podstawie otrzymanych wynikéw (tab. 2) mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie
zewnetrznego zrodla pola magnetycznego ponad pigciokrotnie zwiekszyto warto§é
sity dzialajacej na pocisk i w podobnym stopniu zwiekszylo wartos¢ sity elek-
tromotorycznej. Przy stosowaniu zrédel zasilania na poziomie kilku kilowoltow
wplyw sily elektromotorycznej jest pomijalnie maly, co sprawia ze przedstawione
rozwigzanie moze w znacznym stopniu poprawi¢ wyniki uzyskiwane za pomoca
wyrzutni typu rail gun. Waznym aspektem projektowania rzeczywistego obwodu
magnetycznego jest minimalizacja strumienia rozproszenia. Spowodowane jest to
koniecznoscig minimalizowania sit deformujacych szyny podczas wystrzalu. Wazne
jest, aby zewnetrzne pole magnetyczne oddzialywalo w maksymalnym stopniu na
pocisk a w minimalnym na szyny.

Artykut wplyngt do redakcji 26.05.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2008 1.
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Z. GOSIEWSKI, P. KEOSKOWSKI

Support of work of electromagnetic gun by using permanent magnets

Abstract. This paper presents the mathematical analysis of magnetic phenomena which are used in
a rail gun. Mathematical description of the force acting on the projectile in a static state was presented.
The equation of the electromotive force (EMF) induced in the rail gun during the shoot process was
derived. The magnetic circuit with permanent magnet and aerial gap was presented as an external
source of magnetic field between both rails. The analysis of the possibilities of improving launcher
achievements by using magnetic circuit was made. The influence of external magnetic field on EMF
and force acting on the projectile in the assumed model was defined. The comparison permits to affirm
that external magnetic field can considerably magnify the force acting on the projectile. The value of
EMF is negligibly small compared to high velocity energy storage commonly used in rail guns.
Keywords: magnetic gun, rail gun, electromotive force, permanent magnet
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