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Streszczenie: W  artykule opisano zasad dziatania klasycznej szynowej wyrzutni
elektromagnetycznej. Oldieno teoretycza predkosé pocisku, w zalenosci od jego masy, wymiaréw

i diugasci lufy wyrzutni. Omowiono wptyw ksztaltu szyn naawvtcs¢ uzyskiwanej indukcji w polu
ruchu pocisku, a zatem na wadacsity dziatapcej na pocisk. Przedstawiono dwa sposoby zasilania
wyrzutni z ich zaletami i wadami. Przedstawionorlieki prac nad rozwojem impulsowycdnodet
mocy do zasilania wyrzutni elektromagnetycznychzeBstawiono wyniki badawlasnych modelu
prostej szynowej wyrzutni elektromagnetycznej.

ELECTROMAGNETIC GUN AS A FUTURE WEAPON

Abstract: The article describes the operation of a typiciletactromagnetic launcher. It presents:

- the theoretical maximal missile speed it may gagpehding on its mass, dimensions and the
length of the launcher barrel,

- the impact of the rails shape on the induction edlu the missile motion field, i.e. the force
affecting the missile;

- two kinds of launcher supply with their advantaged disadvantages;

- the course of researches on the development of polser sources for supplying electromagnetic
launchers.

The presented results of tests on a simple raildiaer are based on individual tests on electromagne

launchers.

1. Wstep

Mozliwosci wykorzystania energii pola elektromagnetyczndgavyrzucania pociskow z
duza predkaoscia juz od lat budzity zainteresowanie wielu armii.  Nalesie spodziewd, ze
w niedalekiej przyszkzi, elektromagnetyczne armaty szynowglgostanowity podstawowe
uzbrojenie, w opracowywanych dla potrzeb armii pdgch hybrydowych.

Poniewa zbudowanie armaty elektromagnetycznej wymaga rmxamia wielu
probleméw z zakresu mechaniki i elektromagnetyzmaz ozjawisk, zwizanych z
wytwarzaniem sity elektrodynamicznej, wiele placéweraukowych prowadzito i nadal
prowadzi badania nad rozagianiem zwizanych z tym problemoéw [1].

Najbardziej zaawansowane w rozwoju broni elektrome#igrzne] § amerykaskie
instytuty naukowe. W USA jod kilkunastu lat prowadzone aawansowane prace nad
wyrzutniami elektromagnetycznymi, ktore docelowo janaby¢ zdolne do strzelania
pociskami, z prdkaoscia wylotowa rzedu 3000 + 5000 m/s.
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2. Klasyczna wyrzutnia szynowa

Zasada dziatania wyrzutni elektromagnetycznej poleg wykorzystaniu oddziatywania
pola magnetycznego na przewodnik, przez ktory phypmid elektryczny.

Klasyczna wyrzutnia szynowa (Rys. 1) jest najpmsts uradzeniem, stgacym do
przyspieszania ruchu pociskéw. Skitada sidwoch rownolegtych szyn, umieszczonych w
odlegtcici | i podiaczonych dazrrédta napicia.

Zgodnie ze wzorem Lorentza na przewodnik o ddagd, przez ktéry ptynie pd
0 natzeniul, umieszczony w polu magnetycznym o indulg;jdziata sita F

F=10xB, (1)

Zrodiem pola magnetycznega sdwnolegte szyny, przez ktére plynieagr a poruszagym
si¢ przewodnikiem jest pocisk, ktory petni ¢a@dwory kczacej szyny.

Rys. 1. Idea dzialania elektromagnetycznej wyrzutnszynowe;j

Przyktadowy model szynowej armaty elektromagnetggih] przedstawiony jest na rys. 2.

Rys. 2. Model szynowej armaty elektromagnetycznej

W pocisku poruszagym st pod wptywem dziatania sity elektrodynamicznej wiypo
strumienia magnetycznego, indukuje site elektromotoryczna (SEM), o znaku przeciwnym
do ptymcego psdu. W wyniku dziatania nagecia indukowanego w obwodzie elektrycznym
pocisku, nagjpuje obnkanie s¢ natzenia padu zasilagcego szyny.
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Teoretyczna graniczna qukos¢ wylotowa, jak maze osagnaé pocisk, wynika z faktu
zrownania sj indukowanej SEM z nageiem zasilania szyn U, w wyniku czego znika wtedy
dziatanie sity F powodudge] przyspieszanie pocisku.

Graniczna pgdkos¢ pociSkuVmax Wynosi:
V., =U/(BO), 2

W praktyce, uzyskiwana gikos¢ pocisku jest uwarunkowana waite drogi jego
rozpedzania, a wic czasem trwania impulsugglowego, hdz diugascia szyn.

Przyjmupc, ze pod wptywem dziatania sit¥¥ pocisk o masiem uzyskuje w lufie o
diugcici L state przyspieszenie (pomijamy opory mechaniczimme czynniki), teoretyczn
predkos¢ wylotowa pociskuvyy mazna obliczy z nasgpujacego wzoru:

Vo =y20L0F/m =/2000 OB/ m, 3)

Przedstawione zataosci nie uwzgkdniaj tarcia, oporu powietrza, zmiany waito
pradu i indukcji magnetycznej w czasie oraz zjawisgkéalycznych wysfpujacych podczas
przeptywu bardzo diwych praddw przez szczotki doprowadzeg pad do pocisku, ktdre maj
istotny wptyw na wart& wypadkowej sity dziatacej na pocisk, a w konsekwencji na jego
predkosc.

Mimo pozornej prostoty uktadu wyrzutni, jej prakiy@ realizacja wymaga rozyzania
wielu problemow, zwjzanych z konieczrigia uzyskania bardzo dych wartdci iloczynu
natzenia padu i indukcji w celu wytworzenia dostateczniezdusity, zdolnej do nadania
pociskowi odpowiedniej pokaosci wylotowej.

Dla przyktadu, pomijajc tarcie, opdr powietrza i inne straty energii,xgzenie pocisku
o masie 10g, do pdkosci 1000 m/s, w wyrzutni o diugoi 1m, wymaga wytworzenia sity
F=5000 N. Przy zaleeniu odlegtéci miedzy szynamil=10 mm, iloczynl-B powinien
wynosi 500000 [A-T], a oddziatywanie pola magnetycznegpradem ptyracym przez
pocisk powinno trwa2 ms.

3. Wplyw ksztattu szyn na indukcjg pola magnetycznego w obszarze
dziatania na pocisk

Zagraniczne rozweania prototypowych wyrzutni elektromagnetyczny2hrhap bardzo
rézne konstrukcje, zaréwno szyn prowadych, jak i ptaszcza otacaapgo szyny. Rine
tez kalibry wyrzutni, wymiary, wart€ci pradow ptyracych w szynach, jakirédta zasilania.
Dla porownania wptywu rozmieszczenia i ksztatturszna rozktad indukcji pola przto
jednakowe warunki dla wszystkich badanych konfigjird?oniewa czas przeptywu pdu
przez szyny jest bardzo krétki édu milisekund), praktycznie nalg rozwaaé impuls
pradowy, lub przyj¢, ze przez szyny ptynie pd przemienny o diej czstotliwosci, dlatego
obliczenia przeprowadzono dla:

» pradu statego,
» pradu przemiennego o egtotliwosci 1000 Hz.

W wyniku obliczéh [3], okrelono wart@¢ srednp skltadowej normalnej indukcji
magnetycznej w szczelinie @lzy szynami. Geometri szyn oraz wyniki oblicze
przedstawiono w tabeli 1.
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W ukladzie szyn pojedynczych, nagksza indukcja w szczelinie wyguje dla szyn
bedacych fragmentami piécienia (tab. 1, poz.1+2). Wykonanie takich szynt jesinak
trudne technicznie, z uwagi na sity dziatsg na szyny podczas przeptywuaghu.

Bardzo obiecujce jest wykonanie wyrzutni w postaci szyn podwofnyd], ktére g
pofaczone szeregowo (rys. 3). Plaskie szyny podwojak. (1, poz. 5) wytwarzajok. 1,7
razy wkksza indukcg niz ptaskie szyny pojedyncze i 1,3 razyc¢ks8z, niz szyny
stopniowane (tab. 1, poz. 2), przy takiej samejt@sar natzenia padu.

Rys. 3. Schemat pajczenia elektrycznego szyn podwojnych wyrzutni

Tabela 1. Ksztatt szyn i wadad indukcji magnetycznej wytwarzanej w szczeliniggtizy
szynami, podczas przeptywuagu o nagzeniu 100 kA (wymiary szyn w [mm]).

Poz. Ksztalt szyn B[T], prad staty B [T], 1000 Hz (*)
%
1 6,82 6,63
8
16

7,33 7,24

5,44 4,54

B IR

0 |4~
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(*) - dla pradu przemiennego, w tabeli podano waétmodutu wektora indukciji |B|.

Na wart@é¢ indukcji w szczelinie uktadu szyn podwojnych matywp odlegtas¢ miedzy
szynami jednokierunkowymi”, tj. szynamiasiadupcymi ze sob, w ktorych pad ptynie
w tym samym kierunku. Przy zekiszaniu tej odlegkei, indukcja pola dziatagego na
pocisk-zwoe maleje — co przedstawiono narys. 4 [3].
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Rys. 4. Zalagnosé¢ wartosci indukcji (dla uktadu z tabeli 1, poz. 5), od odkglasci szyn
.ednokierunkowych”

Dwa przyktadowe modele wyrzutni elektromagnetyczregdstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Modele elektromagnetycznej wyrzutni szynowe

4. Zrodta energii do zasilania wyrzutni elektromagnetyznej
4.1 Kondensatory impulsowe

Do zasilania wyrzutni elektromagnetycznej potrzef@sezrédto o bardzo diej energii.
Pierwsze préby laboratoryjne bylty wykonywanezrédtem energii, zgromadzonej w baterii
kondensatorow (Rys. 6) [5].

Energe E, zgromadzog w baterii kondensatorow o pojentieoC i napkciu U, mazna
wyrazic nastpujacym wzorem:

E=i[COD?, 4)
Przyktadowo, w impulsowym kondensatorze elektyolihym firmy Philips o
pojemndci 6300 uF o nap¢ciu znamionowym 450 V, mma zgromadZzi energe 640 J.

Wymiary gabarytowe tego kondensatora wynRogZ6 x 220 mm, a jego masa - okoto 1 kg,
co daje gstas¢ gromadzonej energii ok. 640 kF/gok. 0,7 kJ/kg).

Poniewa do wystrzelenia wkszego pocisku potrzebna jest energigduzkilku MJ, a
ponadto kondensatory gromade energi musz mie¢ odpowiednie wiasrigi, aby nie
nasgpito ich rozsadzenie podczas impulsowego poboru ymatde % one dobrymi
akumulatorami energii elektrycznej. Ponadto, abpgazynowé duza energé, kondensatory
musz mie¢ duze gabaryty i masoraz by tadowane dlaszy czas z innegerodia zasilania.
Stad poszukiwania innyclirédet energii, bdacych w stanie wytworzy niezledna energe
oraz p magazynowd zachowuic jednoczeénie mate wymiary gabarytowe oraz mas

4.2 Kompulsatory impulsowe [6]

Badania nad impulsowymizrodtami zasilania zaem juz na pocztku lat
siedemdziegtych. Naukowcy amerykkscy z Lawrence Livermore National Laboratories
(LLNL) z Uniwersytetu Texas w Austin, prowadziligoe nad kompulsatorem impulsowym,
nowym typem maszyny wirggej o bardzo mailej impedancji i bardzozdu energii w
impulsie, stidacej do zasilania laserow #igj mocy. Ta koncepcja kompulsatora impulsowego
zostata péniej z powodzeniem zastosowana przez areunerykaska oraz NASA do
zasilania radarow i elektromagnetycznych wyrzutgipkow.

W potowie 1980 roku pierwszy kompulsator impulsazwany ,Iron-Core Compulsator”
(ICC), zostat zademonstrowany z sukcesem armii gkagskiej.
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Urzadzenie to bylo 6 - biegunawmaszym wirujaca, ktora przy pedkosci obrotowej 4800
min mogta zmagazynowaenergg kinetyczm, rzedu 40 MJ i dostarczydziesi¢ impulséw o
energii 1MJ kady, o czasie trwania impulsu wynasygm 2 ms. Napicie wyjciowe tego
generatora wynosito 2 kV, co przyapeie 1 MA dawato impuls o mocy 2GW.

Rys. 6. Bateria kondensatoréw o pojemn. Rys. 7. Kapulsator bezrdzeniowy 40MJ
1236uF, o energii 300 kJ

Po pozytywnych wynikach préb z armatzynowa, kontynuowano prace, rozszergaj
ich zakres uwzgllniajacy problemy przeiczania bardzo diych padéw dla armat zdolnych
odda kilka strzatow w krotkim czasie.

Zbyt duze gabaryty oraz masa kompulsatora impulsowego ERfonity naukowcow do
poszukiwania innych rozwzar tego typu maszyn. W 1988 roku zbudowano dwa
jednofazowe samowzbudne kompulsatory z rdzeniemigimmym, w ktérych do budowy
wirnika zastosowano kompozyty bardzo lekkie i aejuwytrzymatdci. Pierwsza z tych
bardzo lekkich i wydajnych maszyn byta wykorzystamaProgramie ,The Small Caliber
Rapid-Fire RailGun Program”. Zbudowany kompulsaiorpulsowy byt 2-biegunow
wysokoobrotovs maszym wirujaca, 0 masie stanowtej zaledwie 8 % wcZaie]
skonstruowanej maszyny, przez cestggs¢ mocy tego kompulsatora byta semkrotnie
wigksza.

Na zamoéwienie armii USA, UT-CEM rozpagzprace nad generatorem impulsowym
9MJ, zdolnym do zasilania armaty elektromagnetycwyezucapce] pociski 0 masie-24 kg
z predkascia do 4 km/s. Zbudowany kompulsator impulsowy zdatnyagazynowa 230 MJ
energii, pozwalat da9 powtarzalnych impulséw zasiaych armat (prad w impulsie 3 MA
przy napgciu 6 kV).

Na pocatku lat 90. zainteresowanie armii USA zostalo ukikowane na nowv
generagj armaty elektromagnetycznej, do zasilania ktoregtasowano drug generagj
jednofazowych maszyn impulsowych z rdzeniem powrgtm o uzyskiwanej gptasci mocy
w impulsie do 1500 kW/kg. Taki kompulsator impulsogeneruje impulsy mocy, zdolne
przyspiesz§ pocisk o masie 185 g do golkosci wylotowej, znacznie przewgzapcej
predkos¢ wylotowa pociskbw broni konwencjonalnej o poréwnywalnym ilkede.
Kompulsator magazynuje eneggi0 MJ, wystarczaga do oddania 5 strzatéw przyaaizie w
impulsie 850 kA i nagiciu 4 kV, bez potrzeby dotadowywania energii.

Posté tego kompulsatora bezrdzeniowego przedstawionoysa7. Uradzenie way
2045 kg i magazynuje eneegid0 MJ, przy pgdkosci obrotowej wirnika 12000 mih
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Pozwala to oddatrzy pkciostrzatowe salwy o energii 1,2 MJ, zsiotliwoscia ok. 5 Hz [7].
Prad w impulsie tego kompulsatora gedochodz do 0,4 MA, przy czasie trwania ok. 2 ms.

4.2.1Przyszicciowy Program Technologiczny

Obecnie armia USA finansuje ,Centralny Programhbetogiczny”, ktérego zadaniem
jest stworzenie do 2015 roku przysadimwego czotgu bojowego (the Future Main Battle
Tank FMBT) [6]. Koncepcja nowych impulsowyéhddet mocy fundamentalnie odbiega od
dotychczasowych kompulsatoréw impulsowych, ewelaujio topologii pdl wirujcych i
trybow operacji wielofazowych. Te zmiany, w poteniu z lekkimi kompozytami
uzywanymi do budowy wirnika, pozwsgl ostatecznie zintegrowasystem zasilania w
obudowie czotgu. Kompulsator impulsowydzie jedm z czsci elektrycznych czotgu,
taczacych nagd elektryczny pojazdu, zawieszenie oraz elektrycuzérojenie. W tej
koncepcji, energia kota zamachowego zmdy uzyta zaréwno jako akumulator energii,
stuzacej do przyspieszania pojazdu oraz gromadzeniaggrfemowania, jak réwnie do
produkcji mocy elektrycznej dla uzbrojenia elektammetycznego.

Poniewa gabarytyzrodia zasilania & mniej istotne w przypadku uzbrojenia eidw
wojennych, réwnolegle prowadzone @race nad przyszioiowym wyposaeniem tych
okretébw w armaty elektromagnetyczne, w ktorychzihee jest znaczne zwkszenie diuggci
lufy, a wiec rOéwniez czasu dziatania pola elektromagnetycznego naecdzamy pocisk.
Pozwoli to zwgkszy zasgg razenia, w poréwnaniu z konwencjonalnymi armatami
okretowymi.

5. Préby modelu zbudowanej wyrzutni

W OBRUM sp. z 0.0. prowadzone byly prace nad zaigsiltm wyrzucania pociskow
metod, elektromagnetyczn[3, 8].
Efektem tych prac jest jeden z modeli wyrzutni gl@kagnetycznej, przedstawiony na rys. 8.

Agilent Technologies

« Mode 4 Spurce

X2 Y]
MNormal 1 sl

7.420ms

| /’"‘-—-—1
AX = 4.360ms flf’AX = 2729.36Hz fAY(]_) = 17.81V

X Y |9 Xl
v 3.060ms

Rys. 8. Stanowisko badawcze modelu wyrzutni  Rys. ®rzykladowy przebieg (gorny), padu
szyn

Parametry tej wyrzutni byty nagiujace:

dhugas¢ szyn — 30cm, przekrdj szyn — 48 mmrzekréj lufy — 8 x 8 mm, zasilanie z baterii
kondensatoréw 9,8 mF, napiem do 2 kV. Wsipny rozbieg pocisku nagiowat za pomag
powietrza, o énieniu roboczym do 4 MPa (uktad z zaworem pneunzaiya).
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Badania wyrzutni przeprowadzono zyagiem pociskow aluminiowych i miedziano-
grafitowych o masie do 10 g. Wybrane wyniki bagazedstawiono w tabeli 2.

Proby z pociskiem aluminiowym i grafitowym pokazalgk istotny jest dobdér materiatu
przewodzcego pad przez powtok pocisku (impedancja przewodzenia powtoki pociskayp
duzym pradzie impulsowym, praca w obedo tuku i straty energii na tarcie). Oczyimie,
szyny te powinny by docelowo wykonywane z materiatu, odpornego na @adigzanie tuku
elektrycznego, aby zapewnimazliwos¢ oddania co najmniej kilkunastu strzatéw do

wymiany lufy.

Tabela 2.
Amplituda Predkos¢ | Masa Rodzaj
Lp. pradu szyn pocisku | pocisku pocisku Uwagi
1005 | 395 0
2 1104 424 | 101 | Aluminiowy | onicie baterii
3 129,3 143,1 78 Miedziano- kondensatorow 2 kV
4 130,2 168,5 ’ grafitowy

6. Podsumowanie

Wspotczesnezrodia zasilania dziat elektromagnetycznych wykotajys kompulsatory
bezrdzeniowe. Die gabaryty tych maszyn, pozwalapa praktyczne wykorzystanie w
artylerii okretowe;.

Postp technologii, zapewni w najibzych latach tale zmniejszenie gabarytéw
kompulsatorow, ze umaliwi ich zastosowanie jako zrodto energii uzbrojenia
elektromagnetycznego wdowych pojazdach pancernych.

Podsumowujc przedstawione rozwania, trzeba zdawasobie spraw przed jakimi
problemami staje konstruktor, podejay Sk pracow& nad rozwazaniem, ktore w
przyszigci zapewni ich praktyczne zastosowanie. Wachlargadaieén niezlzdnych do
rozwiazania dotyczy wielu dziedzin, paggszy od mechaniki, poprzez szeroko rozumian
elektryke, materiatoznawstwo, a na zagadnieniach techndogah kaczac.

Przeprowadzone badania wste i osagnicte rezultaty wskazuj ze kontynuacja tematu
w zespotach interdyscyplinarnych w warunkach palskiowinna by kontynuowana.
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