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Sazetak:

Vise od jednog veka istraZivaCi u mnogim zemljama sveta bave se

istraZivanjem i razvojem elektromagnetnog (EM) topa koji bi bio u mo-
gucnosti da lansira projektil vrlo velikim brzinama. U publikovanoj struc-
noj literaturi veci broj radova odnosi se na teorijska razmatranja pojedi-
nih fenomena elektricnog pogona projektila i na hardverska reSenja elek-
tricnih uredaja i komponenata, a manje su dostupni javnosti radovi koji
se odnose na borbenu upotrebu, koncepciju reSenja i mogucnosti prime-
ne takvog oruZja u borbenim sistemima vojske. U radu se ukazuje na
osnovne probleme projektovanja takvog sistema naoruZanja i saop$ta-
vaju se informacije na osnovu kojih se moZe proceniti da li ¢e, kada i na
kakvoj platformi EM top biti uveden u operativnu upotrebu.
Kljune redi: artiljerijsko orude, konvencionalni top, elektromagnetni
top, EM top, Sinski EM top, solenoidni EM top, elektrotermicki top, ten-
kovski EM top, brodski EM top, generator, kondenzator, kompulzator,
APDSFS projektil, KE projektil, razorni projektil.

Uvod

U Clanku je prikazano aktuelno stanje razvoja elektromagnetnih to-
pova (EM topovi) i izneto misljenje o temi koja duze od jednog veka
intrigira pronalazace i projektante, a uzbuduje zaljubljenike u naoruzanije: da
i ¢e i kada EM top napustiti laboratorije i biti primenjen u praksi — kao naoru-
Zanje nekog od borbenih sistema kopnene vojske (vatrene podrske, protivo-
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klopne borbe, protivwvazdusne odbrane) i mornarice (dejstvo po ciljevima na
vrlo velikim daljinama) ili ée, mozda, predstavljati jednu od komponenti sve-
mirskog oruzja u nekom od ,stitova“ potencijalnih sukobljenih strana (Sto nije
predmet ovog rada)? U radu se razmatra samo aspekt stvaranja uslova za
lansiranje projektila zahtevanom brzinom, bez upustanja u domene dinami-
ke sistema pri lansiranju i efikasnosti dejstva projektila na cilju.

Neposredan povod za razmatranje statusa razvoja i moguénosti upo-
trebe EM topa bio je Clanak ,Karakteristike trzanja elektromagnetnog topa®“,
objavljen u VTG broj 4, 2009 [1]. Ve¢ sam naslov rada je stru¢no intrigan-
tan, jer najavljuje razmatranje pojave koja nije bitno svojstvo EM topa. Nai-
me, sam princip dejstva rada EM topa ne uvodi u sistem znacajniji impuls tr-
zanja, te se moze zakljuciti da je duZina trzanja EM topa zanemarljivo mala.
Stoga, sasvim je logi¢no pitanje svrsishodnosti razmatranja pojave koja ne
uti¢e na moguénost prakticne primene EM topa! Pri tome se u [1], bez ika-
kve analize i poredenja funkcije i dejstva na cilju, konstatuje da EM top ima
znadajne prednosti u odnosu na konvencionalni (klasi¢an) top." Sem toga, u
radu se uporeduju trzanja EM topa i konvencionalnog topa (uvodenjem u
razmatranje impulsa trzanja i analizom primene i efikasnosti gasne kocnice)
na netipi¢an i teorijski nedovoljno korektan nagin.?

Navedena struéna intrigantnost rada [1] bila je povod za detaljnije ana-
lize veceg broja radova koji su objavljeni o EM topovima. Deo teksta u uvod-
nom delu rada [1] preuzet je iz Clanka ,Savremeni uredaji za ispaljivanje
projektila velikim i vrlo velikim brzinama®, koji je objavljen u Casopisu Nauc-
no-tehnicki pregled pre viSe od 20 godina [2]. Internet pretraZivanje pokazu-
je da je ostatak rada skoro doslovan prevod ¢lanka ,Comparison of the re-
coil of conventional and electromagnetic cannon, objavljenog u ¢asopisu
Shock and Vibration 2001. godine [3]. |z ¢lanka [3] preuzete su i slike (6 od

' Primera radi, nisu taéni navodi koji se odnose na: konstrukciju i izradu sklopa cevi i punjada (jer ée
ti sklopovi kod EM topa biti slozeniji i skuplji); tvrdnju da EM top nema plamen na ustima cevi pri lan-
siranju projektila (naprotiv, EM top ima plamen na ustima cevi, a i druge pojave detektuju polozZaj to-
pa); navodnu prednost Sto EM top ne treba da ima sklop protivtrzaju¢eg uredaja (taj sklop klasi¢nog
topa je jednostavniji i jeftiniji u odnosu na slozene, masivne, zapreminski velike i ekstenzivno skupe
masine koje su potrebne EM topu da se stvori mehanicka energija i izvrSi njena konverzija u elek-
triénu energiju); tvrdnju 0 malom broju stru¢nih radova o EM topovima (ona je netacna, jer je u po-
slednjih dvadeset godina objavljeno viSe od 100 veoma kompetentnih ¢lanaka o EM topovima).

2 Tvrdnja da EM top nema zadnjak i zatvaraé nije tadna. Zbog preno3enja struje sa jedne na drugu
Sinu pomoc¢u armature sa plazmom, EM top mora da ima i zadnjak i zatvarac, da bi se ,uhapsila“
plazma i usmerila ka ustima cevi (Cime se izazivaju oStecenja unutrasnjosti cevi ve¢a nego kod kla-
siénog topa), te je predlozen izraz za impuls trzanja diskutabilan. Nije prihvatljivo da se funkcija, efi-
kasnost i veli¢ina udarnog talasa gasne kocnice topa 155 mm simulira na topu 20 mm, pre svega
zbog velike razlike u koli€ini i vremenu isticanja barutnih gasova, a time i u dinamici strujanja i istica-
nja gasova. Efikasnost gasne kocnice ne moze biti ve¢a od 100%. Ona u najboljim konstrukcijama
moze da bude do 70%, ali se pri tome formira veliki natpritisak barutnih gasova oko oruda. Nelogic¢-
no je poredenje klasi¢nog i EM topa pri po€etnim brzinama do 2500 m/s, jer su te brzine viSe od 2,5
puta vece od pocetnih brzina projektila koji se ispaljuju iz oruda 155 mm M198 i M109. Sve ove pri-
medbe odnose se i na rad [3] koji je, nesumnijivo, bio osnova za formiranje teksta [1].
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ukupno 7), pa Cak i literatura koju navodi autor rada [3]. Nije jasno zasto
autori ¢lanka [1], objavljenog u VTG-u, nisu citirali dva osnovna izvora za
svoj tekst, a pri tome su preuzeli odgovornost za strucni kvalitet rada!

Teznja autora ovoga rada je da se, ne ulazeéi u polemiku o etiCkim
normama i drugim kodeksima sa onima koji ne uvazavaju opSteprihvace-
ne kriterijume i pravila, ¢itaocima stave na uvid relevantni tehnicki podaci
i struéne analize koje se odnose na aktuelni trenutak projektantskih i teh-
noloskih napora u oblasti elektromagnetnog lansiranja projektila i odgo-
varaju¢e procene opravdanosti i prihvatljivosti upotrebe oruda zasnova-
nih na tom principu u borbenim sistemima razliite namene.

Tendencije u razvoju pogona
i projektila klasicnih oruda

U svojoj skoro milenijumskoj istoriji vatreno oruzje, Ciji je kraljevski re-
prezent top, razvijalo se koris¢enjem baruta kao pogonskog sredstva za
lansiranje projektila. Projektanti su paZljivo pratili zahteve korisnika, pa su,
zahvaljujuéi novim proizvodnim tehnologijama i tehnic¢kim inovacijama (ko-
je se odnose na oruda/lansere, projektile i barute), povecavali domet arti-
ljerijskih oruda opste vatrene podrske, odnosno probojnost protivoklopnih i
tenkovskih topova. Istrazivanja koja su vrSena u kanadskom centru za od-
brambena istraiivanja,3 ameri¢kom balistickom institutu u Aberdinu® i fran-
cusko-nemadkom institutu u Saint Louisu® (sedamdesetih godina proslog
veka) pokazala su da, ¢ak i ako bi se postigao veéi napredak u fiziCko-he-
mijskim svojstvima baruta, realizacija topova (pogodnih za operativhu upo-
trebu) sa pocetnim brzinama projektila ve¢im od 2000 m/s nije prihvatljiva
zbog velikih dimenzija i masa barutnih punjenja [2]. Na slici 1 prikazan je
dijagram eksponencijalnog porasta odnosa mase barutnog punjenja i ma-
se projektila u funkciji poCetne brzine, sacinjen na osnovu napred navede-
nih istrazivanja. UoCava se da je za brzinu 1650 m/s taj odnos 1, a za brzi-
nu 2000 m/s ve¢ 2. Primera radi, iz danas vrlo naprednog resenja juznoa-
fricke samohodne top-haubice 155 mm G-6 (balisti¢ki sistem sa cevi duzi-
ne 52 kalibra, zapremina barutne komore 25 litara), razornimm projektilom
ERFB-BT nominalne mase 44 kg, najveéim barutnim punjenjem mase 21
kg (6 modularnih punjenja M64) i poCetnom brzinom od 995 m/s postize se
domet 38 400 m. Projektiiom ERFB-BB, nominalne mase 45,5 kg, istim
barutnim punjenjem mase 21 kg i poCetnom brzinom 1015 m/s, postize se

3 Opit je vréen iz eksperimentalnog topa 81,3 mm sa cevi duzine 50 kalibara. Sa odgovarajuéim
barutnim punjenjem i pritiskom od 4140 bara ostvarena je pocCetna brzina projektila 2423 m/s [4].
4 Korigéenjem produzene varijante cevi tenkovskog topa 120 mm M256 i projektila smanjene
mase dobijena je pocetna brzina od 2790 m/s [4].

5 Ostvarena je podetna brzina od 3000 m/s [4].
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domet 50 150 m. Navedeni podaci za odnos masa barutnog punjenja i
projektila i ostvarenu pocetnu brzinu odgovaraju dijagramu sa slike 1. Ako
bi se trazilo povecéanje brzine na oko 2000 m/s, masa barutnog punjenja
trebalo bi da bude oko 90 kg, Sto bi zahtevalo da zapremina barutne ko-
more bude veéa od 110 litara (odnosno 4,5 puta veca nego u realizova-
nom reSenju oruda G-6). Ocigledno je da takvo balistiCko reSenje nije pri-
hvatljivo za operativnu upotrebu oruda vatrene podrske.

2,0

masa projektila

Odnos masa bar. punjenja

0 05 10 15 20 25 30
Pocetna brzina (km/s)

Slika 1 — Dijagram porasta odnosa mase barutnog punjenja i mase projektila
u funkciji porasta poc¢etne brzine

Za razliku od oruda podrske, koja uglavnom koriste razorne projekti-
le, protivoklopni i tenkovski topovi prvenstveno koriste projektile koji treba
da probiju oklop (kupole ili tela) protivnickog borbenog vozila ili zidove
protivnickih utvrdenja na daljinama do 2000 m. Za izvrSenje tih zadataka,
pored projektila punjenih eksplozivom i sa specijalnim funkcijama dejstva
(kumulativni mlaz, Hopkinson efekat), koriste se i projektili koji dejstvuju
kinetickom energijom udara (u daljem tekstu KE projektil) u tvrdu prepre-
ku, tj. pancirnu plo€u oklopnog vozila. U poslednje tri decenije proSlog
veka sve vodece tehnoloSke zemlje sveta vrlo intenzivno su razvijale mu-
niciju na bazi kinetiCke energije, jer ona ima dopunsku prednost — nije
osetljiva na elektronsko ometanje, Sto je slu€aj sa kumulativnim projektili-
ma (HEAT) dija je ,slaba tacka“ elektronika u upaljacu. NajviSe uspeha
imali su Rusi i Amerikanci. Tako su za topove tenkova zapadnih zemalja
razvijeni potkalibarni projektili 105 mm i 120 mm, a za tenkove istocnih
zemalja potkalibarni projektili® 100 mm i 125 mm tipa APDSFS. KE pro-

¢ Glavni delovi sklopa potklalibarnog projektila su: obloga, penetrator (jezgro) i krilni stabiliza-
tor. Po izlasku projektila iz cevi obloga se odvaja, a ka cilju leti penetrator sa stabilizatorom. Za
projektile kalibra 120 mm do 125 mm precnik penetratora je od 26 mm do 32 mm, da bi se
ostvarila Sto vec¢a specificna energija udara.
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jektili prve generacije imali su penetrator od tvrdog metala, a penetratori
projektila druge generacije izraduju se od teSkog metala — volframa ili
osiromasenog uranijuma (kako bi se povecala specificna KE udara). Me-
tak 125 mm jugoslovenske proizvodnje sa KE projektilom M88 prve ge-
neracije imao je karakteristike: po€etna brzina 1785 m/s, masa projektila
5,86 kg, masa barutnog punjenja 10,445 kg (ukljuujuéi i deo mase sa-
gorljive ¢aure). Buduéi da odnos masa barutnog punjenja i projektila iz-
nosi 1,783, a po€etna brzina 1785 m/s, moze se konstatovati da se dija-
gram na slici 1 korektno moze primeniti i na KE projektile.

Dobri poznavaoci projektovanja tenkovskih topova 120 mm i 125 mm
(duzine sklopa cevi do 7,5 metara, mase do 3 tone, dopusteni pritisak barut-
nih gasova do 6400 bara, mali balisti¢ki vek cevi zbog velikog habanja cevi
pri gadanju KE projektilom — oko 8 grama pri ispaljenju jednog metka, a pri
tome cena sklopa cevi ¢ak do 160 000 eura) znaju da svako dalje (a pri time
neznatno) povecéanje ve¢ postignutih pocetnih brzina zahteva znatno pove-
¢anje mase, gabarita i cene cevi, ¢ime se kompromituje moguénost njihove
operativne upotrebe. Dostignuti konstrukcioni i tehnoloSki nivo tenkovskih to-
pova 120 mm i 125 mm i njihove municije prikazan je u tabeli 1.

Tabela 1
Osnovni podaci o tenkovskim topovima i njihovoj municiji sa KE projektilima
Zemlja SADV/ Francuska | Rusija/Slovacka Kina Jugoslavija
Nemacka
Kalibar topa (mm) 120 120 125 125 125
Oznaka topa i) | CN120F1 2A46M 2A46M | 2A46M
Duzina cevi L44 /5280 L51/
(kalibara/mm) L55 / 6600 L52 /6240 L51 /6375 6375 L51 /6375
Tip cevi Glatka Glatka Glatka Glatka Glatka
Najvedi pritisak
barutnih gasova u 6430 6425 5200 5400 5200
cevi (bara)
Masa sklopa
projektila sa 8,35 (oznaka 5,68 (oznaka
jezgrom od DM 53) 6.2 7,05 7.44 M88)’
volframa (kg)
Masa jezgra
(penetratora) (kg) 4.6 4.4 4,03 3.6
Pocetna brzina (1670 (iz L44)
(m/s) 1750 (iz L55) 1780 1700 1740 1785
55)”3 ustima cevi|  457g5 9822 10838 11263 9049
Probojnost (mm)8 640 640 560 560 350

" U konkretnom slugaju reé je o municiji prethodne generacije, u kojoj je jezgro (penetrator) od

tvrdog metala.
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Na osnovu podataka iz tabele 1 mogu se usvojiti sledeéi zakljucci
bitni za kvalitet realizovanih reSenja najmocnijih sistema tenkovskih topo-
va i KE municije:

— energija KE projektila na ustima cevi je u granicama od 9 MJ do 13 MJ,

— penetrator najuspesnijin reSenja KE projektila ima masu oko 4 kg,
pre¢nik je oko 30 mm, te je kontaktna povrSina sudara projektila sa ciliem
oko 7-107* m?,

— pad pocetne brzine razmatranih KE projektila na daljini do 2000 m
je oko 100 m/s, te je najvecéa brzina penetratora od volframa pri udaru u
ploCu oko 1650 m/s,

— udarna energija KE projektila klasi¢nog topa na cilj udaljen 2000 m
je oko 5445 kJ, odnosno specifiéna energija udara je 770,7-10™ kJ/ m?,

Realizovana resenja tenkovskih topova i municije (tabela 1), uz napred
navedena teorijska istrazivanja, oCigledno pokazuju da je upotreba baruta kao
pogonskog goriva ograni¢ena do dobijanja pocetnih brzina oko 1800 m/s. Sto-
ga je nejasno zasto autori radova [3] i [1] uporeduju ponaSanje konvencional-
nog i EM topa pri brzinama projektila od 1800 m/s do 2500 m/s, imajuci u vidu
¢injenicu da se barut ne Kkoristi kao gorivo u tom rasponu brzinal!

Alternativne moguénosti povecanja poCetne brzine projektila jesu
primena te¢nog goriva ili lakog gasa (umesto baruta). Nazalost, rezultati
dosadasnjih istrazivanja nisu potvrdili moguénost pouzdanog i bezbed-
nog kori§¢enja tih goriva u konvencionalnim topovima(detaljnije o statusu
upotrebe tih goriva u [2], [4] i [5]). Ovaj rad se bavi samo mogucnoséu
primene EM topa za postizanje vrlo velikih brzina lansiranja projektila.

Iz teorije sudara dva C€vrsta tela poznato je da pri povecéanju udarne brzine
iznad 2000 m/s (pa sve do 3000 m/s) lokalni pritisak postaje veci od granice ot-
pornosti (teCenja) materijala, te se tela u sudaru ponasaju po zakonima hidrodi-
namike. Pri vrlo velikim brzinama sudara (ve¢im od 12 000 m/s) energija se ta-
ko brzo oslobada da se tela u sudaru lokalno ponasaju po zakonima gasodina-
mike [7]. ViSe o teoriji sudara €italac moze da sazna u radovima [2] i [7].

Osnovni principi dejstva EM topova

Prve ideje o oruzju koje nazivamo EM top nastale su krajem XIX ve-
ka. Pre Prvog svetskog rata objavljeno je 45 patenata o EM topu.® Posto-
je dva tipa EM topova: najpre su realizovani laboratorijski modeli soleno-
idnog topa (Coil Gun), a kasnije efikasniji modeli Sinskog topa (Rail Gun).

8 Podaci o probojnosti potkalibarnog projektila sa jezgrom od teskog metala (volframa), koje
deklarisu proizvodaci, tesko su proverljivi, ali se moze prihvatiti da je realan zahtev da probija
homogenu pancirnu plo¢u uslovne debljine > 550 mm na daljini od 2000 m (vertikalno posta-
vljenu na osu gadanja).

® Jedan od prvih datira iz 1901. godine. Autor je bio norveski profesor fizike Birkeland, a njegov
solenoidni EM top je i danas izlozen u norveSkom Tehni¢kom muzeju u Oslu [2], [4].
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Solenoidni top sastoji se od cevi oko koje su na odredenim rastoja-
njima postavljeni indukcioni kalemovi. Sukcesivnim propustanjem napona
kroz kalemove formira se magnetno polje usled indukovanja struje u pr-
stenovima na projektilu, te se formira potisna elektri¢na sila koja ubrzava
projektil u cevi.

Sinski top™ sastoji se od dve paralelne $ine, izmedu kojih klizi pro-
jektil. Da bi se iniciralo kretanje projektila kroz jednu Sinu se propusti jed-
nosmerna struja, zatim ona prolazi kroz armaturu’’ (provodnik, sa ili bez
plazme) izmedu Sina i zatim se vraéa kroz drugu Sinu. Magnetno polje
formirano oko Sina u kombinaciji sa tokom struje stvara potisnu silu koja
ubrzava armaturu sa projektilom. Za Sira saznanja o principima, dejstvu i
opremi EM topova €itaoci se upuéuju na kumulativhu nauéno-tehnicku in-
formaciju ,Elektromagnetni topovi“ [4].

Projektil sa prstenovima

Indukcioni kalemovi

Magnetno polje

Slika 2 — Funkcionalna Sema solenoidnog EM topa

4-Sine
3-Projektil
2-Provodnik

Slika 3 — Funkcionalna Sema EM Sinskog topa

'® Pronalazaé Sinskog topa je francuz André Louis-Octave Fauchon-Villeplée, sa svoja tri pa-
tenta iz 1920. godine.

" Termin ,armatura“ podrazumeva element koji provodi struju izmedu dve $ine. Moze biti od
¢vrstog materijala ili je hibrid plazme i Evrstog materijala.

i
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Mnogo kasnije, kada je postalo izvesno da su osnovni problemi EM
topova formiranje potrebne elektriCne energije na ustima cevi topa i njeno
akumuliranje u masinama prihvatljivih dimenzija, obimna istrazivanja
usmerena su na razvoj ,hibridnih“ EM topova, najpre elektrotermickog
(ET) topa, a zatim elektrotermi¢ko-hemijskog (ET-H) topa.'?

4-Topovska cev
2-Patrona sa plazmom i 3_projektil

kapilarnom cevi

1-Elektrode

6-Materija za stvaranje plazme
5-1zolator

Slika 4 — Funkcionalna Sema ET topa

ET top sastoji se od klasiCne topovske cevi sa elektrodama, komore
sa plazmom, zadnjaka i ostalih delova oruda. Struja se uvodi u fluid po-
mocu patrone (napunjenje plazmom) sa tankom niti u polietilenskoj kapi-
larnoj cevi. Pri prodoru strujnog talasa eksplodira kapilarna cev, Sto dovo-
di do stvaranja toplih polietilenskih para, a zatim plazma (pod vrlo viso-
kim pritiskom i pri temperaturama preko 3000 K) ubrzava projektil do br-
zina znatno vecih od 2000 m/s.

ET-H top je nastao tako $to se veéi deo pogonske energije dobio u
procesu hemijske reakcije, te se od ET topa razlikuje po nacinu korisce-
nja egzotermnih radnih fluida. Razvoj ET-H topova zapocet je u americ-
kim firmama GDLS"™ i FMC™ po¢etkom osamdesetih godina proslog ve-
ka. Obe firme su za razvoj svojih eksperimentalnih modela koristile ame-
ricki tenkovski top M256 i kondenzator kao izvor elektricnog impulsnog
napona. Sredinom osamdesetih godina u istrazivatkom centru firme
FMC patentiran je koncept razvoja ET-H topa oznake CAP," a zatim su re-
alizovani i ispitivani do sredine devedesetih godina modeli topova 105 mm i
120 mm, radi ocene moguénosti njihove primene u tenkovima [9].

12 pogetna istrazivanja vrsio je Nemac Muck 1945. godine, a tokom $ezdesetih godina registro-
vani su prvi patenti za zagrevanje helijuma pomocu elektricnog luka u firmi GEC (General
Electric corporation).

'3 GDLS - General Dynamics Land Systems.

* FMC — Ford Motor Corporation.

'® CAP (Combustion Augmented Plasma — plazma pojaganog sagorevanja).
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Slika 5 — Sematski prikaz re$enja EM topova:

Propao pokusaj naoruzavanja tenka klasi¢nim topom 75 mm ARES
— Sansa za EM top

Ne ulazec¢i u detaljnije analize koncepcije reSenja tenkova, moze se
konstatovati da su krajem dvadesetog veka realizovana optimalna reSenja
osnovnog borbenog tenka u tehnolo$ki vodec¢im zemljama sveta (na osno-
vu raspolozivih tehnologija). Pri tome se doSlo do zakljucka da je dalje po-
vecanje mase tenkova neprihvatljivo sa stanovista borbene upotrebe, a da-
lie poveéanje cena (za zapadne tenkove poslednje generacije ona je veca
od 5 miliona eura) ekonomski neprihvatljivo. Posto se masa tenka utvrduje
na osnovu zelienog nivoa balisticke zastite i energije projektila na ustima
cevi, poCetkom osamdesetih godina proslog veka doSlo se na ideju da se
umesto kupole naoruzane topom velikog kalibra ugradi automatski oruzni
sistem manjeg kalibra, koji moze da obezbedi lansiranje projektila sa istom
ili ve¢om kinetiCkom energijom. Tako je kompanija Paccar u okviru projekta
ELKE (ELevated Kinetic Energy) ugradila spolja, na gornju plocu oklopnog
tela, automatski top 75 mm ARES sa novom generacijom KE projektila [6],
sa ciliem da se smanji ukupna masa tenka i da udarna energija projektila
na cilju bude prihvatljiva. Ipak, operativna ispitivanja prototipa ukazala su
na borbene nedostatke zbog kojih korisnici nisu prihvatili predlozeni kon-
cept reSenja (nezasti¢ena i podignuta silueta automatskog topa bila je ,la-
ka“ meta za dejstvo naoruzanja protivnika, komandir nije imao moguénost
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kruznog osmatranja, optoelektronska panoramska sprava nije zadovoljila,
sloZeno re$enje automatskog punjaca i potreba uvodenja daljinske koman-
de su ekstenzivno povecali cenu). Napustanjem koncepta ELKE pojavila se
(mozda) poslednja Sansa za eventualnu afirmaciju EM topa.

Definisanje zahteva za projektovanje
tenkovskog EM topa

Bitna i osnovna razlika konvencionalnog i EM topa je princip dejstva.
Konvencionalni top je, u osnovi, toplotna masina u kojoj hemijska energi-
ja baruta u procesu sagorevanja oslobada toplotu u zatvorenom prostoru
barutne komore i formira pritisak barutnih gasova, te se potiskivanjem
projektila u cevi toplotna energija transformiSe u mehani¢ku energiju. Cilj
dobrog balistickog projektovanje jeste da projektil napusti usta cevi sa sto
vecom kinetiCkom energijom. Koeficijent korisnosti toplotne energije ba-
ruta u konvencionalnom topu je oko 28% do 35%."°

Princip rada EM topa je sloZeniji i svodi se na sledecu $emu tran-
sformacije primarne energije u mehani¢ku energiju projektila (razmotren
je slu¢aj ugradnje EM topa u tenk):

— toplotna energija dizel goriva ili kerozina u dizel motoru ili gasnoj
turbini pretvara se u mehanicku energiju; koeficijent korisnosti dizel moto-
ra je oko 40%, a gasne turbine oko 30%;

— mehanicka energija dizel motora (ili gasne turbine) transformise se
u impulsnu elektriénu energiju (za kasnije formiranje magnetnog polja)
pomoc¢u homopolarnog generatora jednosmerne struje ili pomocu kom-
pulzatora'’; koeficijent korisnosti generatora je 80% do 90%;

— za akumuliranje elektriCne energije (potrebne za ispaljivanje veceg
broja projektila) koriste se kondenzatori, induktori ili akumulatori, zavisno
od redenja EM topa; pozeljno vreme za ponovno popunjavanje potrosene
energije je do 5 minuta;

— u EM topu (odgovarajué¢e konstrukcije) formira se jednosmerna
struja kratkog impulsa i velikog intenziteta (za lansiranje projektila), a
elektricna energija se transformiSe u mehanicku energiju projektila; koefi-
cijent korisnosti je oko 20%;

'® Toplota sagorevanja topovskih baruta je 3,2 do 4,5 kJ/g, zavisno od toplotne mo¢i i vrste upotre-
blienog baruta. U slu€aju opaljenja metka 125 mm sa KE projektilom M88 i pripadaju¢im barutnim
punjenjem oslobada se toplotna energija od oko 31,59 MJ (racunajuci sa koeficijentom toplote 3,6
MJ/kg). Imajuéi u vidu kineticku energiju projektila na ustima cevi (9,049 MJ — videti tabelu 1) dobi-
ja se da je koeficijent korisnosti klasicnog tenkovskog topa oko 28,6%. Balistickim reSenjem sa-
mohodne top-haubice 155 mm NORA-B52 ostvaren je stepen korisnosti od oko 34%.

" Kompulzator je novi tip generatora sa znatno smanjenom impendansom i dodatnim stacio-
narnim kalemom. Pored stvaranja struje kratkog impulsa, a velikog intenziteta, koristi se i za
vremensko induktivnho akumuliranje energije.
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— ukupni koeficijent korisnosti EM topa je, dakle, 5% do 7% (to je od-
nos dobijene energije EM projektila na ustima cevi prema ulaznoj energiji
primarnog izvora);

— na osnovu prethodnih razmatranja, autori ovoga rada smatraju da
princip funkcije EM topa treba i eventualno moze da se operativno prime-
ni (ukoliko se ostvare odredeni zahtevi) pre svega za lansiranje projektila
koji na cilj dejstvuju kinetiCkom energijom udara. Primena principa EM to-
pa na samohodna oruda vatrene podrske (primer: top-haubica 155 mm)'®
i samohodna oruda namenjena za protivvazduhoplovnu odbranu (primer:
dvocevni top 30 mm do 40 mm)'® eksplicitno zahteva da prethodno budu
reSeni brojni tehni¢ki problemi vezani za moguénost ispaljivanja razornih
projektila (detaljnije u poglavlju o brodskom EM topu).

Moze se zakljuCiti da bi projektni zadatak za razvoj EM topa name-
njenog za osnovno naoruZanja tenka trebalo da se svede na razmatranje
mogucnosti ispunjavanja sledecih zahteva:

a) udarna energija projektila EM topa treba da bude jednaka ili veca
od udarne energije najuspesnijeg KE projektila realizovanog za klasi¢an
tenkovski top. Ovaj zahtev se svodi na definisanje potrebne energije pro-
jektila na ,ustima“ cevi EM topa, imajuéi u vidu koeficijent korisnosti (od-
nosno ukupni koeficijent koriS¢enja primarne energije) EM topa;

b) definisanje i akumuliranje potrebne elektricne energije za izvrse-
nje projektovane brzine gadanja iz EM topa u slucajevima:

da najveca brzina gadanja bude 6 metaka za jedan minut,

da moze da se ostvari produzeni rezim gadanja od 4 metka/minut u
trajanju do 3 minuta;

¢) pronalazenje kondenzatora ili neke druge masine odgovarajuceg
tipa i snage potrebnog za akumuliranje energije neophodne za izvrSenje
funkcije EM topa u trazenom vremenu i pri zadatom rezimu gadanja
(Zenergije > (a) + (b));

d) definisanje zapremine i mase EM topa i kompletne pratece opre-
me potrebne za:

— izvor energije (savremeni tenk koristi dizel motor ili gasnu turbinu),

— transformaciju mehanicke u elektri€nu energiju (homopolarni gene-
rator ili kompulzator),

'8 Sa projektilom tipa ERFB-BB (sa generatorom gasa) ostvaren je domet do 55 km, a sa pro-
jektilom tipa V-LAP (sa generatorom gasa i raketnim motorom) do 67 km. Dalji razvoj je usme-
ren na povecanje preciznosti i taCnosti pogadanja ciljeva na tako velikim daljinama (upalja€ sa
mogucénos$c¢u korigovanja putanje), a ne na zamenu baruta kao pogonskog goriva.

'® Ve¢ je u upotrebi klasiéna municija takvih tehnickih karakteristika, koja (zahvaljujuéi automat-
skim punjac¢ima topova i velikoj brzini gadanja) ima vrlo efikasno dejstvo po vazdusnim ciljevi-
ma na visinama do 3 km i daljinama do 4 km. Dalji razvoj usmeren je na povecanje efikasnosti
unistenja cilieva na navedenim daljinama (blizinski upalja¢, sa mogu¢no$¢éu programiranja ka-
da je projektil u letu), a za dejstvo na veéim daljinama i visinama ekonomski je prihvatljivija pri-

mena vodenih PA raketa.
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— akumuliranje (stokiranje) potrebne energije za funkciju EM topa
(kondenzator, akumulator),

— transformaciju elektricne energije u mehanic¢ku, odnosno kretanje
projektila rezimom koji obezbeduje projektovanu energiju na ustima cevi
EM topa, u funkciji raspolozivog prostora i ukupne mase savremenog
tenka.

Analiza moguc¢nosti naoruzavanja
tenka EM topom

Eksplicitne odgovore na pitanja koja proisti€u iz razmatranja moguc¢-
nosti definisanih projektnih zahteva mogu da daju samo oni istrazivadi
koji raspolazu svim potrebnim znanjima za projektovanje EM topa i ras-
polazu sopstvenim iskustvom u razvoju svih komponenata opreme koje
su neophodne za navedene transformacije energije u procesu funkcije
EM topa. Buducéi da autori ne pretenduju da poseduju takva ekspertska
znanja, ponudeni odgovori su formirani na osnovu analize podataka i sa-
znanja iz raspolozive stru¢ne literature.

Znacajan doprinos razmatranju moguénosti realne primene EM topa
predstavlja rad ,Aspects of Modern Tank Design‘® [8]. Za predmet ovog
rada (slu¢aj ugradnje EM topa u tenk umesto konvencionalnog topa
120/125 mm) korisne su sledece konstatacije navedene u tom izvoru:

— potrebna KE projektila na ustima cevi EM topa je oko 20 MJ;

— potrebna akumulirana elektri¢na energija za opal;enje jednog pro-
jektila (uz pretpostavku da je koeficijent korisnosti 30%*' i da je za kon-
verziju te energije u KE projektila potrebno samo nekoliko milisekundi) iz-
nosi oko 70 MJ;

— potrebna akumulirana elektri¢na energija za opaljenje je: za brzinu
gadanja 10 projektila/minut oko 610 MJ; pri brzini gadanja 4 projektila/mi-
nut oko 190 MJ;

— vreme za dopunjavanje kondenzatora ili druge masine za akumuli-
ranje energije (vrSi se tokom gadanja): za rezim 10 projektila/minut oko
410 sekundi; za rezim 4 projektila/minut oko 125 sekundi.

Svi navedeni podaci izraCunati su za slucaj koriS¢enja generatora Ci-
ja je izlazna snaga 1,5 MW. Bitan je i podatak da je raspolozivi prostor u
telu buduc¢eg osnovnog borbenog tenka (prema projektu firme Krauss
Maffei) bio 8,8 m®> za smestaj sledeéih podsistema: pogonske grupe

2 Rad je nastao kori$éenjem saopstenja autora (dipl. inZenjera zaposlenog u firmi Krauss Maf-
fei) na Simpozujumu PAPUA 21, organizovanog sa ciliem da se u formi ,okruglog stola“ obez-
bedi rasprava najistaknutijin eksperata u oblasti razvoja oklopnih vozila.

21 Vedi broj autora smatra da je taj koeficijent korisnosti manji i da iznosi samo 20%.
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(snage 1,1 MW), sistema masina za proizvodnju i akumuliranje elektricne
energije za EM top, rezervoara za gorivo (1100 litara), akumulatora, bo¢-
nih reduktora, sistema za hladenje i grejanje.

Uporednom ocenom nedostataka koji se javljaju primenom klasic-
nog i EM topa autor rada [8] daje znacajnu prednost konvencionalnom
reSenju. Po njemu, nedostaci klasi¢nog topa su: buka pri opaljenju met-
ka, zaostali gasovi (CO) u kupoli posle opaljenja metka, eksploziv u ra-
zornim projektilima municijskog kompleta. Nedostaci EM topa su: potre-
ban izvor velike energije, uredaji za uklju€ivanje struje visokog intenzi-
teta, akumuliranje elektricne energije, elektromagnetni fluks, magnetna
signatura, IR signatura, velika zapremina i velika masa potrebne opre-
me EM topa.

Sli¢ne i druge informacije korisne pri donoSenju ocene o moguénosti
primene EM topa mogu se naci u Clanku ,Future tank guns — Part Il:
Electromagnetic and elecrothermal guns® [9], u kojem se konstatuje da
su problemi zapremine i mase vrlo velika prepreka za operativnu primenu
EM topa. Tako, na primer, ET top Cija je energija na ustima cevi 9 MJ,
zahteva da se za jedno opaljenje raspolaze akumuliranom elektricChom
energijom od 30 MJ, imajuci u vidu ostvareni koeficijent korisnosti elek-
tricne energije od oko 30%. Sa kapacitetom akumuliranja 3 kJ/kg, masa
kondenzatora je bila ¢ak oko 10 000 kg!

Ocenjujuéi da je u dogledno vreme mogu¢ napredak u tehnologiji
akumuliranja elektriCne energije (procena je data po¢etkom devedesetih
godina) Centar za elektromehaniku Univerziteta u Teksasu (CEM-UT)
nacinio je idejno reSenje tenka sa Sinskim topom 100 mm i energijom na
ustima cevi 15 MJ, u kojem bi se potrebna elektricna energija akumulirala
sistemom kondenzatora i bipolarnih akumulatora, sa procenom da ¢e se
dobiti gustina energije od 15 kJ/kg (kondenzatori) i 135 kJ/kg (akumulato-
ri). Koncept ovog reSenja bio je tenk sa daljinski komandovanom kupo-
lom (sa ugradenim EM topom) bez posade. Za pogon tenka bilo je plani-
rano koriséenje gasne turbine snage 1100 kW, a procenjena masa tenka
sa borbenim kompletom bila je 49,6 tona. Alternativho redenje predsta-
vlja tenk sa slicnom konfiguracijom, ali se umesto sistema kondenza-
tor/akumulator za akumuliranje energije koriste dva kompulzatora, kako
bi se masa tenka smanjila na 47,8 tona.

Razmatranje oba koncepta reSenja sugeriSe da se problemi mase i
gabarita mogu savladati tek dopunskim i obimnim razvojem komponena-
ta u narednom periodu. Pred toga, autor u [9] upozorava da treba reSiti i
druge tehnicke probleme, kao $to su:

— razvoj prekidaca, kliznih kontaktora i fleksibilnih kablova za prenos
struje jacine do 4MA,

— zastita posade tenka (odgovaraju¢im pregradama) od struje viso-

kog napona,
75
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— zastita masina sa velikom brzinom rotacije i masina za akumulira-
nje velike kolicine elektricne energije od dejstva projektila koji bi probili
oklop tenka.

Konacno, za donoSenje odluke je relevantno i pitanje cene, pa se
navodi podatak da samo kondenzator za akumuliranje energije od 30 MJ
kosta viSe od jednog miliona ameri¢kih dolara [9].

Konsultovanjem raspolozive literature (mada, verovatno, nije izvrSen
potpuni pregled Stampane literature i/ili potpuno i sveobuhvatno internet
pretrazivanije) i kritiCkim razmatranjem objavljenih podataka autori ovoga ra-
da smatraju da se mogu formulisati sledeée konstatacije i procene o statu-
su do sada realizovanih EM topova namenjenih za naoruzavanje tenkova:

— buducéi da su ve¢ realizovana operativna reSenja tenkovskih klasi¢-
nih topova sa energijom projektila na ustima cevi od oko 13 MJ (videti ta-
belu 1), minimalan zahtev bio bi da se projektuje EM top sa istom energi-
jom projektila na ustima cevi;

— da bi se ostvario isti efekat dejstva na cilju (probijanje oklopa tenka
na daljini 2 km, kao i dejstvo iza oklopa) projektil EM topa trebalo bi da
ima priblizno istu udarnu energiju kao KE projektil klasiénog topa.?. Ipak,
bez dopunskih analiza dinamike lansiranja i efekata na cilju ne moze se
korektno oceniti ponaSanje penetratora (manje mase, a vece brzine) pri
sudaru sa oklopom tenka na istoj daljini;

— da bi se ostvario rezim gadanja od 6 metaka za jedan minut po-
trebno je da se u kondenzatoru (ili drugom uredaju) akumulira elektricna
energija od najmanje 367 MJ;*

— da bi se formirala i akumulirala navedena energija potrebno je da
se u tenk ugradi pogonska grupa (dizel motor i/ili gasna turbina) Cija je
snaga bar 6,116 MW, odnosno 6116 kW;**

— danas se kao izvor mehanicke energije mogu Koristiti gasne turbi-
ne snage 1100 kW i/ili dizel motori snage 882 kW, prilagodeni za ugrad-
nju u tenk. Ocigledno je da je raspolozivi prostor tipicnog osnovnog bor-
benog tenka 5 do 6 puta manji od prostora u koji bi se smestila pogonska
grupa snage vecée od 6000 kW;

— procene vodecih istrazivackih centara u svetu (prvenstveno u SAD)
da ¢e tokom poslednje dekade ili do kraja dvadesetog veka biti u€injen zna-
Cajan tehnoloski napredak u domenu smanjenja dimenzija i mase elektricnih
masina za dobijanje i akumuliranje elektriéne energije nisu se ostvarile.?

22 | konkretnom sluéaju udarma energija KE projektila klasiénog topa na navedenoj daljini je oko 7100 kJ.
2 Raéunajuéi da se konverzija mehaniéke energije pogonske grupe tenka u elektriénu energiju
generatora vrSi sa koeficijentom korisnosti 85%, a zatim elektricne energije u mehanic¢ku ener-
9iju projektila sa koeficijentom korisnosti 25%.

Po definiciji, snaga se dobija podelom rada (energije) sa vremenom u kojem se taj rad izvrSi
$W=J/s), u konkretnom slu¢aju za 60 sekundi.
5 lako je, na primer, firma Maxwell u periodu 1985. do 1990. smanijila zapreminu svojih kon-
denzatora sa 1,72 m® na 0,17 m® (za 1MJ).
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Slika 6 (gore) — Model ET-H topa 120 mm
energije od 9MJ, sa automatskim punjatem
(9 opalienja za 3 minuta) i modulom
akumulirane struje u ISO kontejneru

Slika 7 (desno) — Koncept reSenja
borbenog tenka mase 49,6 tona Prostor za dopunske Gbgfneeﬂ':tor
naoruzanog Sinskim EM topom ¢&ija je Dodatni izvor energije_
energija na ustima cevi 15 MJ Turbina

Elektromotori 2

Jugoslovenske reference u oblasti istrazivanja EM topova

U periodu od 1985. do 1990. godine istrazivaci Instituta za fiziku iz
Zemuna i Vojnotehni¢kog instituta Kopnene vojske JNA iz Beograda u
okviru zajedni¢kog istrazivatkog projekta izradili su tri elektrodinamicka
akceleratora (EM topa) oznake EDA. Provera koncepta funkcionisanja iz-
vr§ena je 1985. godine na laboratorijskom modelu Sinskog EM topa EDA-
0 (masa projektila 0,3 g, duzina Sina 250 mm, poprecni presek 6x6 mm).
Krajem 1987. godine realizovan je novi model EM topa EDA-1, u okviru
projekta istrazivanja eksperimentalnih metoda za dijagnosticiranje funkci-
ja EM topa pri lansiranju projektila. U periodu do 1990. godine izvr§eno je
50 opaljenja. Postignuti su, za to vreme, vrlo dobri rezultati: brzina 3000
m/s sa projektilom mase 0,7 g (odnosno 3,15 kJ energije na ustima cevi)
i brzina 2500 m/s sa projektilom mase 1,1 g (odnosno 3,44 kJ). Bilo je
planirano da se iz narednog modela EM topa EDA-2 lansira projektil ma-
se 1 g brzinom 7000 m/s. Zbog dogadaja tokom devedesetih godina nije
poznato da li su planirani radovi na projektu zavrseni.

Na osnovu prethodne analize stanja razvoja sistema EM topova na-
menjenih za ugradnju u tenk moze se zakljuciti da su do sada realizovani
samo laboratorijski modeli EM topova, da tek treba re$avati borbeni pod-
sistem (konstrukciju Sinskog topa i sklopa projektila — armatura, nosac
projektila i sam strelasti projektil), a da je odreden napredak ostvaren je-
dino u osvajanju tehnologija izrade komponenata podsistema za formira-
nje i akumuliranje elektri¢ne energije. Prema najavama lIstrazivacke labo-
ratorije americke kopnene vojske, u okviru projekta razvoja buducéeg
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MBT,? &iji se razvoj planira do 2015. godine, nova generacija kompulza-
tora trebalo bi da bude integralna komponenta EM topa [10]. Nazalost,
nema ideja koje bi reSile problem primarnog izvora energije velike snage,
a male mase i zapremine.

Brod kao platforma za ugradnju EM topa

Na osnovu iskustava steCenih na razvoju tenkovskog EM topa americki
istrazivaci su u periodu posle 2000. godine zapoceli istraZivanja koja bi dovela
do funkcionalnog modela brodskog EM topa. Razlozi su viSe nego ocigledni —
brod je adekvatnija platforma od tenkovske za ugradnju gabaritno velikih i jos
uvek teskih funkcionalnih modela EM topova. Snaga brodskih motora je znat-
no veéa od snage tenkovskog motora, pa se jednostavnije reSava zahtev za
velikom primarnom snagom potrebnom za formiranje elektri¢ne energije.

Maja 2003. pomocnik ameri¢kog sekretara za mornaricu zatraZio je
od Komiteta za brodska istraZivanja da se izvrSi procena tehnologija u
oblasti EM topova. S timu vezi, trebalo je da se izradi [11]:

— pregled i procena tehnickih i operacionih karakteristika potrebnih
da bi se ostvario borbeno efektivan sistem EM topa za brodsku upotrebu,

— pregled aktuelnog i o€ekivanog stanja tehnologija i procena ostva-
rivanja zahtevanih karakteristika, kao i mogucnosti proizvodnje i odrzava-
nja sistema EM topa,

— procena tehnickih i razvojnih rizika (neizvesnosti) u proizvodnji
projektila koji bi mogli uspeSno da izvrSe borbeni zadatak (lansiranje na
cilj sa zahtevanom precizno$¢u).

Izradena studija je pokazala da postoje znacajni projektantski i teh-
noloski problemi koji tek treba da se savladaju da bi se realizovao sistem
operativhog brodskog EM topa. Pored toga, u studiji je bio predlozen ter-
min plana na osnovu kojeg bi mornarica mogla da donosi odluke o lansi-
ranju i vodenju pojedinih aktivnosti na programu razvoja u narednih osam
godina. Inage, planirane aktivnosti na projektu AGS?” odnose se na raz-
voj i izradu funkcionalnih modela EM topova (u viSe sukcesivnih faza, sa
razli¢itom energijom projektila na ustima cevi) i oko 2400 metaka sa KE
projektilima dometa viSe od 370 km.

Sektor za mornaric¢ki razvoj u saradnji sa Centrom kopnene vojske
za istrazivanje, razvoj i inZzenjering (ARDEC) definisao je, u okviru zajed-
nickog projekta AGS, sledece teme istraZivanja:

— borbeni sistemi namenjeni za direktno i posredno gadanje, sred-
njih i velikih kalibara (od jedan do 6 in¢a, odnosno 25 mm do 155 mm) na
bazi primene tehnologija EM topa;

% MBT — Main Battle Tank (osnovni borbeni tenk).
27 AGS (Advanced Gun System — napredni topovski sistem).
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— istrazivanja i tehnologije od posebnog interesa: pulsni agregati, od-
nosno mreze uredaja za formiranje i akumuliranje elektricne energije; in-
tegrisani sklop projektila i/ili razvoj komponenata projektila; projektovanje
i osvajanje tehnologije izrade sklopa cevi EM topa;

— program istrazivanja kojim su zadati nivoi kinetiCke energije projek-
tila na ustima cevi koje treba realizovati (od 2 MJ do 64 MJ).

Istrazivanje u oblasti sklopa cevi (sa ciliem da se produzi Zivot cevi
usmereno je na tri poznata uzroka oste¢enja unutrasnjosti cevi pri ubrza-
nju projektila u njoj: prekomerno zagrevanje Sina na mestu dodira sa arma-
turom; pojava udubljenja na Sinama pri kretanju armature sa plazmom veli-
kom brzinom; erozija Sina na ustima kada projektil napusta cev.

U oblasti tehnologije pulsne snage planira se nastavak istraZivanja
primenom dva postupka za proizvodnju visokopulsirajuée struje velikog
intenziteta potrebne da se za veoma kratko vreme ubrza projektil u cevi.
Prvim postupkom unapreduje se tehnologija pulsnog generatora kao
glavnog uredaja za proizvodnju elektricne energije, a drugim smanjuje
zapremina kondenzatora, odnosno povecava gustina akumuliranja. Bu-
duci da je kopnena vojska zainteresovana za EM top za neposredno ga-
danje, koji bi mogao da se ugradi na oklopna vozila, najveéi tehnicki iza-
zov bice da se obezbedi velika energija na ustima cevi i pogonska grupa
male zapremine. Za brodski EM top se zahtev za zapreminu pogonske
grupe ne postavlja, a zbog potrebe da se obezbedi vremenski produzeni
rezim gadanja zahteva se brzo dopunjavanje agregata za formiranje
pulsne struje, koriScenjem mehanicke energije snaznih brodskih motora.

Sto se ti¢e konstrukcije projektila, osnovni problem je njena otpornost pri
visokim ubrzanjima projektila u lansirnoj cevi i obezbedenje udarne energije KE
projektila na cilju. Pri tome je ponaSanje elektromagnetne armature, nosaca
projektila i projektila, kao jedne celine, odlu€ujuée za pravilinu funkciju. Projektil
namenjen za gadanje na velike daljine treba da bude voden, pa elektronika pro-
jektila mora da prezivi dejstvo velikih ubrzanja i postojecih visokih elektromag-
netnih smetnji okoline. Svojstva projektila po napustanju usta cevi (stabilnost u
letu, zagrevanje zbog otpora vazduha, efektivno i odrzivo vodenije i upravijanje)
odlucujuéi su za pouzdanost sistema EM oruZja namenjenih za dejstvo na cilje-
ve neposrednim gadanjem na male i posrednim gadanjem na velike daljine.

Tokom 2005. godine zapoceta je izgradnja novih poligonskih objekata u
ameri¢kom Mornarickom opitnom centru u Dahigenu, namenjenih za ispitiva-
nje zemaljske platforme doradenog Sinskog EM topa, Ciji je razvoj sredinom
osamdesetih godina zapocela firma BAE Systems. 1z doradene verzije labo-
ratorijskog EM topa, mase oko 40 tona, 2. oktobra 2006. godine izvrSen je us-
peSan opit gadanjem kome je bila posveéena velika medijska paznja, pre sve-
ga zbog velikog projektovanog dometa od 370 do 400 km [11], [12], [13]. Opit
gadanjem izvrSen je iz laboratorijskog EM topa sa pogonskom elektricnom

)28

28 Zahtevani Zivot cevi je ispaljivanje 10000 projektila.
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opremom koja u roku od 5 minuta puni kondenzatore Sinskog topa i moze da
obezbedi efektivnu energiju projektila od 8 MJ.?° KE projektil mase 2,4 kg bio
je lansiran iz cevi kalibra 90 mm (sa Sinama od bakra), brzinom od 2520 m/s
(ostvarena pocetna energija je bila 7,6 MJ) na vertikalnu metu (smestenu u tu-
nel napunjen dzakovima peska) udaljenu od usta cevi samo 20 m.

Posle uspesnog opita 2006. godine bilo je planirano da se 2009. go-
dine izvrSi prvo ispitivanje EM topa efektivne energije od 32 MJ [11]. Pro-
gram menadzer firme BAE Systems ipak je bio obazriv kada je izjavio:
~Snaga je obezbedena, jedina je prepreka kako je iskoristiti“ [13]. Naime,
pri koriS¢enju EM topa efektivne energije 8MJ ograni¢avajuci faktor bio je
proizvodnja struje 3 miliona ampera za jedno opaljenje. Za opite iz EM
topa od 32 KJ u Mornari¢kom opitnom centru bi trebalo da se instaliraju
dopunski kondenzatori. A Sta tek reéi za planirani najmocniji EM top od
64 MJ efektivne energije, za koji bi trebalo da se instalira oprema koja
moze da akumulira 6 miliona ampera [13]! Mozda je kandidat za oprema-
nje buduéeg brodskog EM topa ve¢ realizovani kompulzator u kojem mo-
Ze da se akumulira 40 MJ energije, $to je (prema nacinu i vremenu pu-
njenja te vrste masine) dovoljno za ispaljivanje 15 projektila [10]?°

Navedeni problemi vrlo su brzo pokazali da planirana dinamika reali-
zacije buducéeg brodskog EM topa mora da se produzi. Za izradu dopun-
ske opreme na poligonu u MornariCkom centru za ispitivanje snaznijih
EM topova (od 32 MJ i 64 MJ) firma BAE Systems je zakljucila ugovor sa
americkom mornaricom vredan 21 milion ameri¢kih dolara. Naredni opit
iz topa od 32 MJ planira se tek za 2011. godinu [14], [15] .

—

Slika 8 — Laboratorijska verzija buduéeg brodskog Sinskog EM topa 90 mm, ispitivanog oktobra
2006. godine: levo — na gornjoj povrsini zadnjaka je projektil Ciji oblik podsec¢a na klasi¢an
APDSFS projektil; desno — plamen (koji mnogi nisu o¢ekivali) pri izlasku projektila iz cevi

2 Imajuci u vidu da kod KE projektila postoji razlika u masi projektila u trenutku napustanja ce-
vi i u trenutku udara u cilj, kao i razlika brzine na ustima cevi i u trenutku udara u cilj, predlaze
se uvodenje sledecih termina: ,efektivna energija“ — kineticka energija projektila na ustima cevi
id,udarna energija“ — kineti¢ka energija projektila pri udaru u cilj.

%Y Podatak treba uzeti sa rezervom, jer je vrlo optimistidan.
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Za ugradnju topa od 64 MJ, po izjavi program menadzera firme BAE
Systems, najozbiljniji kandidat je razarac DDG 100 Destroyer, koji ima
elektri¢ni pogon od 72 MW. ProraCuni pokazuju da je za lansiranje 6 me-
taka za jedan minut iz topa 64 MJ potrebna snaga od 16 MW. Takode,
paznju privliaci i procena predstavnika firme BAE Systems da ¢e za kona-
¢an razvoj topa od 64 MJ biti potrebno bar 13 godina od dana kada se
zavrsi ispitivanje topa od 32 MJ [13]. Dakle, optimisti¢ka prognoza bi bila
da ce, ako se reSe svi tehnicki i tehnoloski problemi, buduci brodski EM
top modéi operativno da se koristi tek posle 2025. godine! Planira se da
novi brodski EM top zameni brodske topove 127 mm, &iji je domet oko 21
km, pa bi se uvodenjem u upotrebu EM topa povec¢ao domet brodske ar-
tiljerije za oko 20 puta [11], [12].

U protekloj dekadi je objavljen veci broj radova u kojima se posebna
paznja posvecuje projektovanju cevi i sklopa projektila. U radu [16] autori
detaljno opisuju postupak projektovanja sklopa projektila energije 8 MJ.
Sklop projektila je projektovan tako da izdrzava ubrzanja od 57 000 g i
treba da bude ispitan na probnom stolu u Opitnom centru za EM topove
u Skotskoj. IzvrSena je unutradnja balisticka analiza, dinamicka analiza
potkalibarnog projektila (aerodinamicki koeficijent, otpornost na dejstvo
bocnih sila u toku leta) i strukturalna analiza sklopa projektila i otvaranja
nosaca projektila pri napustanju cevi. Izvr§eno je uspesno ispitivanje na-
vedenog projektila gadanjem iz britanskog EM topa kalibra 90 mm na
opitnom poligonu u Skotskoj. U radu [17] se razmatraju materijali koji se
mogu Koristiti za izradu cevi i sklopa projektila, a u radu [18] optimizacija
oblika cevi i projektila (sa stanoviSta naponskog stanja i balistike reSenja)
za konkretan slu¢aj brodskog EM topa efektivne energije 47 MJ (masa
projektila 15 kg, poCetna brzina projektila 2500 m/s).

Ostvareni teorijski i prakti¢ni rezultati u prvoj dekadi ovog veka dopus-
taju da se implementacija sistema EM topa na brodsku platformu sa viSe
optimizma proceni realnom perspektivom. Jos uvek se ne mogu utvrditi ko-
nacni taktiCko-tehnicki zahtevi za buduci brodski EM top, ali ve¢ ima rado-
va u kojima su definisani polazni projektni zahtevi sistema EM topa, kao
Sto je slu¢aj sa EM topom energije 8 MJ [16]. Uporedivanjem polaznih
zahteva i realizovanih reSenja moze se konstatovati zadovoljavajuéi nivo
ispunjenja projektnih zahteva. Vredan paznje je rad objavljen 2003. godine
u kojem se razmatraju reSenja buduceg brodskog EM topa u dve faze, sa
viSe varijantnih re$enja, a zatim daju intencije potrebnih usavrSavanja [19].
U prvoj fazi se razmatra reSenje EM topa koji lansira KE projektil sa ma-
som na ustima cevi 21,9 kg, letnom masom 16,4 kg (posle otpadanja no-
saca projektila) i po€etnom brzinom 2000 m/s, odnosno top efektivhe ener-
gije 43,8 MJ. U drugoj fazi se razmatra reSenje sa istom masom projektila,
ali je pocetna brzina 2500 m/s, odnosno top ima efektivnu energiju 68,4 MJ.
KE projektil treba da donese na cilj udaljen 430 km udarnu energiju od
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22 MJ.*" Navedeni podaci odnose se na lansiranje KE projektila iz cevi ka-
libra 146 mm, a duzine 8760 mm (odnosno cev duzine 60 kalibara, to je
uobi¢ajen odnos za cevi brodskih topova — L/d = 60).

Containment

=
<

Slika 9 — |zgled preseka cevi Slika 10 — Optimizacija oblika preseka
Sinskog EM topa [17] cevi [18]
Armatura &

Deo nosaca
projektila (4k)

Penetrator

Centrlrajum prsten

waw & 1

Slika 11 — Optimizacija oblika EM Slika 12 — Delovi sklopa KE projektila
projektila [18] za EM top

Gadanije ciljeva na tako velikim dometima moglo bi da bude oprav-
dano samo ako iz EM topa moze da se lansira i projektil napunjen eks-
plozivom (razorni projektil), te ohrabruje podatak da se ta moguénost raz-
matra u viSe radova [19], [20]. Pod uslovima lansiranja KE projektila na-
vedene efektivnhe energije u radu [19] razmislja se o lansiranju razornog
projektila mase 60 kg. Jedan od ozbiljnih problema koje treba resiti je
smanjenje nivoa maksimalnog ubrzanja koje trpi projektil lansiran brzina-
ma oko 2500 m/s. Proraunski nivo maksimalnog ubrzanja razmatranog
KE projektila je reda veli€ine oko 47 500 g, pa se kaze da treba smanijiti
nivo ubrzanja na oko 33 000 g [19]. InaCe, nivo maksimalnog ubrzanja

31 Ako su proracuni autora dobri, udarna brzina na cilju bila bi 1417 m/s. Ipak, postavija se pitanje da
li i kakav ubojni efekat moze da ostvari KE projektil na tako velikom dometu i na cilj kao Sto je brod?
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pri lansiranju razornih projektila 155 mm iz savremenih klasi¢nih artiljerij-
skih oruda je oko 18 000 g, Sto namece potrebu da se pristupi razvoju
novih vrsta upalja€a i tehnologija laboracije eksploziva u razornim projek-
tilima namenjenim za koris¢éenje u EM topovima.

U sistem buduceg brodskog EM topa bice integrisani brodski i zemalj-
ski osmatracki radari za otkrivanje cilieva. Razorni projektil ¢e se navoditi na
cili pomocu satelita GPS tehnologijom sa projektovanom taéno$¢u od 5 me-
tara. Vreme leta projektila do cilja udaljenog skoro 400 km je oko 6 minuta.

Kada je u pitanju lansiranje razornih projektila, vredan paznje je rad [20].
Analiza je sprovedena za projektile letne mase 15, 30, 60 i 75 kg, koji se lan-
siraju poc¢etnim brzinama od 2000 m/s do 3000 m/s, iz solenoidnog EM topa
duzine cevi 15 m i 20 m. Na primeru projektila letne mase 60 kg daju se vrlo
korisni podaci o ,parazitskim masama®, a to su masa armature provodnika
(17,4 kg) i masa nosacCa armature (17,3 kg), te je ukupna masa projektila u
cevi 94,7 kg. U cevi duzine 15 m predmetni projektil mase 94,7 kg sa ubrza-
njem od 13 000 g se do usta cevi ubrzava za 17,6 ms do vrednosti poCetne
brzine od 1900 m/s. Efekti balistickog proracuna navedeni su u tabeli 2.

Tabela 2
Izvod iz balistickog projektovanja za razorne projektile mase 15 kg do 75 kg

Cev duzine 15 m Cev duzine 20 m
Masa projektila, kg Vo, m/s Domet, km Vo, m/s Domet, km
15 2550 338 3000 520
30 2230 276 2530 390
60 1800 188 2000 245
75 1700 172 1900 220

Koriste¢i podatke iz radova [19] i [20] moglo bi se posredno pretpo-
staviti da bi razorni projektil 155 mm, mase 60 kg iz cevi brodskog topa
duzine L60 bio ispaljen sa po¢etnom brzinom 1510 m/s. Grubom interpo-
lacijom domet bi bio oko 130 km.

S Ml v o

Bojna glava

1112,5—

> NT— o
| Sistem za navodenie i
. upravljanje

Slika 13 — Referentni projektil 155 mm mase 60 kg. U delu iza bojne glave smesten je
sistem za navodenje i upravljanje
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Prema procenama koje se javljaju u radovima objavljenim pre neko-
liko godina, na primer [19], cena jednog KE projektila mogla bi da bude
5000 USD do 10 000 USD, zavisno od veli¢ine efektivne energije. Imaju-
¢i to u vidu, procena autora ovoga rada je da bi cena razornog projektila
155 mm, sa odgovaraju¢im sistemom za vodenje i upravljanje, mogla da
bude od 40 000 do 45 000 USD.

ZakljuCak

Konvencionalni top je ,toplotna masina“ sa pouzdanom konverzijom
primarne (toplotne) energije barutnog punjenja u mehanic¢ku energiju kla-
si¢nog projektila, uz prihvatljiv koeficijent korisnosti (oko 30%). EM top
zahteva da se tri puta vrsi konverzija primarne energije u mehani¢ku ener-
giju projektila, a posledica toga je da takva ,mas$ina“ ima maniji koeficijent
korisnosti (oko 5% do 7%) i smanjenu pouzdanost osnovne funkcije.

Tokom poslednje dve dekade proslog veka veoma intenzivno se radi-
lo na razvoju tenkovskog EM topa. Jedno vreme se smatralo da ¢e vecu
Sansu za ugradnju u tenk imati ET ili ET-H topovi, jer je njihova prednost (u
odnosu na Sinski EM top) manja elektri€na energija potrebna za lansiranje
projektila, pa time i lakS8e akumuliranje energije u ograni¢enom prostoru
tenka. Na osnovu analize izvrSene u ovom radu zakljucak je da ¢e se odu-
stati od ideje naoruzavanja tenka EM topom bilo kojeg tipa, jer je vise nego
ocCigledno da se u tenku prihvatljive siluete, gabarita i mase ne moze obez-
bediti zapremina za ugradnju pogonske grupe snage vec¢e od 6 MW (Sto je
znatno visSe od postojeéih 1,1 MW na savremenim tenkovima).

Razvoj i ispitivanje funkcionalnih modela brodskih EM topova su to-
kom protekle dekade bili vrlo intenzivni i uglavnom uspesni (sa stanovista
provere principa dejstva). Za narednu fazu — projektovanje borbenog si-
stema EM topa, moze se konstatovati:

— brod kao platforma reSava dva vitalna zahteva za mogucnost ope-
rativne upotrebe: poseduje pogonsku grupu velike moci, na razaraCima
¢ak i preko 70 MW; ne postoje ogranienja, sa stanovista mase i prosto-
ra, za smestaj snaznog EM topa nominalne energije 64 MJ;

— u postupku daljeg razvoja treba reSavati tehnicka i konstrukciona pita-
nja bitna za projektovanje pojedinih sklopova i komponenata (sklop cevi,
sklop projektila, sklop upaljaca za razorne projektile, sklop punjaca za posta-
vljanja projektila u lansirnu cev koji bi obezbedio zahtevane brzine gadanja,
sklopovi pokretanja cevi po elevaciji i pravcu, sklopovi akumuliranja potreb-
ne elektri¢ne energije, sklopovi elektri¢nog interfejsa za funkciju EM topa);

— konaéno, za donosSenje odluke za uvodenje brodskog EM topa u
operativnu upotrebu treba saciniti ozbiljnu analizu cena — efikasnost, upo-
redivanjem izvrSenja postavljenih zadataka na dometima preko 400 km sa
drugim naoruzanjem, na primer, vodenim raketnim sistemima.
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Ne pretendujuci da raspolaZzu sa dovoljno podataka, znanja i isku-
stva u oblasti EM lansiranja projektila, inspirisani radovima i iskustvima
onih koji su u ovu temu direktno uklju€eni (radovi [19], [20], [21]), autori
ovoga rada zaklju€uju (iako se oni u mnogim procenama razlikuju od na-
voda u koriséenoj literaturi):

— u doglednoj buduc¢nosti (bar 30 do 40 narednih godina) konvencio-
nalni top (pogon na barut) i dalje ée biti ,ultima ratio requm*“,** odnosno
nosilac vatrene podrdke kopnene vojske;

— EM top nece biti primenjen kao naoruzanje osnovnog borbenog
tenka. Ukoliko se, ipak, ponovo pokrene razvoj lovca tenkova naoruza-
nog samo KE projektilima srednjeg kalibra (75 mm do 90 mm) moguca je
eventualna primena EM topa energije oko 8 MJ, sa performansama pro-
bijanja oklopa sli€nim onima koje ima konvencionalni top sa KE projekti-
lom tipa APDSFS sa jezgrom od teSkog metala;

— realna je moguénost da se EM top uvede u operativhu upotrebu
ugradnjom na brodske platforme i to za slu¢aj da se pored KE projektila
uvede u upotrebu i razorni projektil, uz pretpostavku da budu reSeni svi
tehni¢ki problemi (navedeni u ovom radu) bitni za pouzdanu i bezbednu
funkciju te vrste projektila;

— moguca je pretpostavka da ¢e u operativnu upotrebu najverovatnije bi-
ti uveden brodski EM top kalibra 155 mm, sa duzinom cevi 60 kalibara, za
dejstvo na dometima od oko 120 km. Sansa viSe za takvo reSenje je povra-
tak na staru ideju odbrane strateSkih objekata stacionarnom/obalskom artilje-
rijom, ali sada kori§¢enjem topova sa EM pogonom (ukoliko se analizom cena
— efikasnost potvrdi pretpostavka da su to najefektivnija borbena sredstva);

— optimistiCka procena je da ¢ée se eventualno uvodenja buduceg
brodskog EM topa u operativnu upotrebu desiti tek posle 2030. godine.
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ELECTROMAGNETIC GUN
— Still just a research project or the reality of the operational use

Abstract:

For more than a century researchers in many countries have
been engaged in research and development of electromagnetic (EM)
guns in order to launch projectiles with very high speed. In published
sources many papers are related to theoretical considerations of cer-
tain phenomena of electrically driven projectiles and hardware soluti-
ons for electrical devices and components required for projectile laun-
ching. The works related to the philosophy of combat use, the concept
of solutions and possibilities of application of such weapon systems
are, however, less available to the public. The intention of the authors
of this paper is to point out the basic problems of designing such wea-
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pon systems, and to give the readers the information on the basis of
which they can assess whether it is possible, when and on what kind of
platform for the EM gun to be approved for the operational use.

Introduction

The intention of the authors is to present to the VTG readers an
overview of the status of development and operational capabilities of
electromagnetic guns (EM guns), as well as to present an opinion on
the subject which for more than a century intrigues imagination and
knowledge of the inventors: would the EM gun leave the laboratories to
be used as an armament for land forces or navy combat systems, or
as a component in the future space war inventory? This article deals
only with the energetic aspect and conditions of creating required pro-
jectile kinetic energy. The fields of gun dynamics during projectile laun-
ching and target effectiveness are not analyzed.

Tendencies in the development of propulsion and projectiles of
conventional weapons

This chapter contains the analysis of current classic fire support artil-
lery weapons and tank guns to prove that the powder propellant is applica-
ble for ballistic solutions allowing muzzle velocities with High-Explosive (HE)
and Armor-Piercing Discarding Sabot Fin-Stabilized (APDSFS) projectiles
based on kinetic energy (KE projectiles) up to 2000 m/s. Also, it briefly refers
to the research of new types of propulsion to achieve higher initial velocity of
the projectiles, states that there have been failed attempts (for now) to intro-
duce liquid propellant and light gases, and that the research continues in the
field of electromagnetic propulsion. A tabular overview of the most suc-
cessful conventional solutions of tank guns is given to explain the level of
realized muzzle energy of kinetic projectiles (up to 13 MJ).

Basic principles of EM gun functioning

The basic principles of the action of electromagnetic rail guns and
coil guns are given, as well as the reasons why the research in the fi-
eld of electro-thermal (ET) and electro-thermal-chemical guns (in order
to obtain necessary propelling energy for projectiles in the process of
chemical reactions), which began later, has been listed.

Defining the requirements for the design of tank EM gun

The paper analyzes the status and experiences of development in
the world of the mid-80s of the last century suggesting the possibility of
the EM gun to be mounted on armoured vehicles, especially tanks, in
order to increase the impact energy on the target (KE projectile perfo-
ration ratio). The paper gives a proposal for project requirements: the
energy required to launch a KE projectile; equipment required for the
accumulation of electric power necessary for the execution of the wan-
ted firing regimes; and power ratio of the vehicle power pack as a sour-

ce of primary energy.
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Analysis of the possibilities of mounting EM gun on a battle tank

Judging by the state of the development of EM gun laboratory
models, realized in the last two decades of the past century, as well as
by the fact that the expected technological progress in developing new
generation of compulsators and high density capacitors has not been
achieved, it can be concluded that there is no real possibility of moun-
ting an EM gun onto the last generation battle tanks. The requirements
defined in the previous chapter conclude that the required power of the
power pack for an EM tank gun must be greater than 6000 kW. Unfor-
tunately, available space in the tank hull is 5 to 6 times smaller than
the volume needed to accommodate a new 6000 kW power pack.

Ship as a platform for mounting an EM gun

In the period after the year 2000, American engineers started a
research in order to design a functional model of an electromagnetic
naval rail gun (based on the experience gained during the develop-
ment of the tank EM gun). The reasons are more than obvious - the
ship is (compared to the tank) an adequate platform for mounting a lar-
ge and complex functional model of the EM gun, and marine engine
power is significantly greater than tank engines power (therefore, it is
much easier to solve the demand for the necessary primary power).

The status of the development of a future naval EM gun, which is in
development by the U.S. Navy and Army jointly, is given in details. De-
velopment programs include a number of laboratory EM guns having ef-
fective kinetic energy of 2 to 64 MJ and the ultimate goal is the develop-
ment of guns of 64 MJ for the ranges over 200 miles (>360 km). So far,
an EM gun of 8 MJ effective energy has been successfully tested, and
the examination of the 32 MJ EM gun is planed during year 2011.

Significant progress has been made in the design of the barrel as-
sembly and the assembly of the KE projectile, and the development of
the HE projectile is indicated as being necessary (after solving the tec-
hnical problems of the development of the fuze exposed to accelera-
tion twice larger than the acceleration of the projectile in conventional
guns). However, the development of electric generators and compo-
nents of EM guns is still not at the level acceptable for operational use.

Conclusion

A conventional gun is a weapon with reliable function and simple
conversion of primary energy (chemical energy of powder) into mecha-
nical energy of movement of classical projectiles, with an acceptable
coefficient of utility (30%). In contrast, an EM gun requires three con-
versions of primary energy into the mechanical energy of an EM pro-
jectile. Therefore, it has a lower utility ratio of primary energy (about
5% to 7%) and reduced reliability of basic functions. In due time in the
future (for at least 30 to 40 next years) a conventional gun (with pow-
der propellant) will thus still be a carrier of fire support for land forces.

>



Based on the analysis made in this paper, the conclusion is that
the idea of the tank armed with an EM gun of any type is going to be
abandoned, because it is more than obvious that a tank of acceptable
silhouettes, dimensions and weight may not provide the volume for
mounting the power pack requiring a power of 6000 kW.

The development of functional models of naval EM guns over the
past decade was very intense and largely successful. Ships as plat-
forms address two vital requirements for the possibility of operational
use of EM guns: they already have the power pack of high power ratio,
even over 70 MW; and there are no restrictions, from the standpoint of
weight and space, to accommodate a strong EM gun of effective kine-
tic energy of 64 MJ.

If HE projectiles, besides KE projectiles, are introduced, the pos-
sibility to see the system of naval EM gun in operational use is real, as-
suming that all technical issues important for a reliable and safe fun-
ction of this type of projectiles have been previously resolved.

Prior to the decision about the introduction of naval EM guns in
operational use, a serious analysis should be carried out on the cost-
effectiveness, comparing the performance of combat tasks and missi-
ons (for ranges > 360 km) with other weapons, such as existing long
range missile systems.

The authors of this paper suggest that the future naval EM gun of
155 mm calibre has the highest probability of entering the operational
use for the ranges of about 120 km.

Finally, the optimistic estimate is that the possible introduction of
future naval EM guns in operational use will occur after the year 2030.

Keywords: artillery weapon, conventional gun, electromagnetic
gun, EM gun, EM rail gun, EM coil gun, electro-thermal gun, tank EM
gun, naval EM gun, generator, capacitor, compulsator, APDSFS pro-
Jectile, KE projectile, HE projectile.
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