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Sazetak:

U radu je razmatrano trzanje elektromagnetskog Sinskog topa i upo-
redeno sa trzanjem konvencionalnog topa sa barutnim punjenjem. Zaklju-
Cuje se da je kod elektromagnetskog topa trzanje manje nego kod topa sa
barutnim punjenjem. Takode, pokazano je da pri istim uslovima lansiranja
upotreba gasne kocCnice topa sa barutnim punjenjem moZze izmeniti karak-
teristike trzanja i viSe ih pribliZiti ponaSanju elekfromagnetskog topa.

Klju€ne regi: elektromagnetski top, trzanje, top sa barutnim punje-
njem, gasna kocnica.

Uvod

nteresovanje za elektromagnetsko ubrzavanje i lansiranje projekti-

la postoji preko 80 godina. Prvi rezultat praktiCne vrednosti obja-
vljen je 1970. godine na Nacionalnom univerzitetu Australije. |z realizova-
nog prototipa elektromagnetskog topa telo mase 3 g ispaljeno je brzinom
5900 m/s. Posle 1980. godine firma Westinghouse realizuje elektromag-
netski lanser kojim je projektil mase 317 g lansiran brzinom 4200 m/s.
Ovaj eksperiment ima vecu znacajnu prakticnu vrednost, jer masa lansi-
ranog projektila moze da se uporedi sa masom potkalibarnog projektila
klasicnog topa sa barutnim punjenjem kalibra 35 mm.

Na programima primene elektriCne energije u elektromagnetskim
lanserima koji mogu da realizuju hiperbrzine i hiperenergije lansiranja ra-
di se i u drugim zemljama: Velikoj Britaniji, Nemackoj, Izraelu, Kanadi,
SAD i dr. U poslednjih 10 do 15 godina savremena istrazivanja usmerena
su na usavr8avanje dva moguca reSenja: elektromagnetske topove sa
cevnim lanserom i elektromagnetske topove sa Sinskim lanserom.
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Projektil

Slika 1 — Sinski elektromagnetski top

U ovom radu razmatraju se samo jednostavni Sinski elektromagnet-
ski topovi Cija je principijelna Sema prikazana na slici 1. Oni imaju dve pa-
ralelne medusobno izolovane provodni¢ke Sine koje se protezu Citavom
duzinom lansera. Projektil se ubrzava Lorencovom silom F; koja se razvi-
ja iz medusobnog uticaja magnetnog polja formiranog oko $ina (zbog
strujnog toka kroz jednu i drugu Sinu) i struje koja prolazi kroz armaturu.

U Sinskom lanseru veli€ina ove sile definisana je relacijom (1):

LI’
F,=— 1
== (1)
gde su:
L, HE_ induktivnost po jedinici duzine Sine Cije su karakteristicne vrednosti
m

0,35+0,55 uH /m,
I, A —jacCina struje.
Lorencova sila F; nije konstantna duz Sinske strukture i pojava ,skin®

efekta mora se uzeti u obzir. Ako se pretpostavi da je jacina struje kon-
stantna, ubrzanje projektila mase m, je:

_LI?

’ 2m,

(2)

a
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Brzina projektila duz elektromagnetskog akceleratora je tada:

_LP
2m,

t (3)

Vp

gde je t — vreme kretanja projektila.

Princip funkcionisanja elektromagnetskog Sinskog topa je jednosta-
van [1], ali je u praksi potrebna jednosmerna struja velike jacine (vece od
4 MA), zbog Cega je nuzan snazan elektrini izvor. Tako, na primer, da bi
se projektilu mase 1 kg saopstila kinetiCka energija od 4,5 MJ, koja je
neophodna za dobijanje brzine od 3000 m/s (kao §to je slucaj sa ispalji-
vanjem strelastog potkalibarnog projektila 90 mm iz klasi¢nog topa) po-
trebna je snaga od 2 GW. To je izuzetno velika snaga za realizaciju bor-
benog sredstva podobnog za operativnu upotrebu.

Problemi su jo$ izrazeniji ako se Zeli realizacija elektromagnetskog Sin-
skog topa koji bi po performansama odgovarao tenkovskom klasi€énom topu
125 mm dija je masa projektila 8 kg, brzina 2500 m/s, a duzina cevi 6,25 m.
Pod uslovom da je ubrzanje konstantno, a vreme ubrzavanja projektila u cevi
5 us potrebna sila za ubrzanje je 4 MN. Konverzija mehanicke energije u elek-
triénu vrSi se pomocéu unipolarnih generatora, tj. maSina jednosmerne struje
malog napona. Ovi generatori akumuliraju energiju dobijenu od termickog mo-
tora, a kada se prikljuCe proizvode kratke impulse velikog intenziteta koji su
neophodni za funkcionisanije elektromagnetskog Sinskog akceleratora.

Strujni tok moze se obezbediti iz pogodnog pulsirajuc¢eg energetskog
sistema i na drugi nacin (na primer, grupa kondenzatora, akumulatorski
redno povezan induktor i sl.). Karakteristika gradijenta induktivnosti je obic-
no L = const, a jacina struje I je vremenski promeniljiva veli¢ina, zavisno od
karakteristika energetskog sistema koji se koristi. Posto je strujni tok u Si-
nama u stalnoj interakciji sa magnetnim poljem, razvija se znatna reaktivna
(odbojna) sila koju mora da izdrzi konstrukcija elektromagnetskog lansera.

Za funkciju elektromagnetskog Sinskog topa, pored obezbedenja vr-
lo jakih izvora elektricne snage, bitno je da se, zbog smanjenja velike
erozije Sina, §to viSe skrati vreme dejstva ,plazme” na Sine. Erozija Sina
je veliki problem Sinskih topova, od €ijeg uspeSnog reSenja zavisi da li ¢e
se dobiti borbeni sistem prihvatljivog veka trajanja. Treba ukazati i na tes-
ko¢e u vezi sa reSenjem komutatora unipolarnog generatora, pa se €ine
napori da se unipolarni generator zameni monofaznim alternatorom.

Nezavisno od toga kakav ¢e se uredaj ili sistem koristiti za pretvara-
nje mehanicke energije u elektricnu, elektromagnetski Sinski topovi imaju
znacajne prednosti u odnosu na klasi¢ne koncepcije topova. Ove predno-
sti ogledaju se u slede¢em:

— projektili elektromagnetskih Sinskih topova su manjih dimenzija i

mase u odnosu na klasi¢ne projektile sa Caurom,

>
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— udarna energija projektila elektromagnetskih Sinskih topova na je-
dinici povrSine cilja je vec¢a, pa su sredstva efikasnija u protivo-
klopnoj borbi,

— zbog izmenjene koncepcije projektila, konstrukcija zadnjaka, za-
tvaraCa sa izbacaCem Caura, kao i automatskog punjada znatno
se pojednostavljuje,

— posto nema dejstva istiCu¢ih barutnih gasova (reaktivna sila priti-
ska na dno cevi) trzanje je veoma malo, pa nema ni potrebe za
ugradnjom protivtrzajuéeg uredaja,

— nema Stetnog dejstva udarnog talasa, bleska i dima koji obi¢no
prate ispaljivanje klasi¢nih projektila.

lako je jo$ rano da se govori o svim prednostima i nedostacima elek-

tromagnetskih topova, do sada su uoCeni sledeéi nedostaci:

— intenzivno elektromagnetsko zraCenje, koje protivnik moze lako da

otkrije, javlja se €ak i pre lansiranja prvog projektila,

— do termi¢kog zraCenja elektromagnetskih Sinskih topova moze do-
¢i i pre lansiranja prvog projektila,

— potrebna je dodatna zastita posade — posluge od navedenih Stet-
nih zraCenja.

U dostupnoj literaturi postoji relativno mali broj struénih radova o

elektromagnetskim topovima, pa je svako novo saznanje i objavljeni ma-
terijal o ovom problemu interesantan i dragocen.

Trzanje topa

Kod topova sa barutnim punjenjem sila ubrzanja projektila obezbe-
duje se visokim pritiskom barutnih gasova koji nastaju sagorevanjem ba-
rutnog punjenja za vreme opaljenja. Reaktivho dejstvo pritiska barutnih
gasova ne prenosi se na zadnjak sa zatvaraCem stvarajuci silu trzanja
Pi». Integral po vremenu ove sile je impuls trzanja /; i za top sa barutnim
punjenjem jednak je koli€ini kretanja projektila i barutnih gasova na usti-
ma cevi. Prema tome, moze se napisati relacija:

I
I, ='[P,mdt=(mp+ﬂmb)v0 4)
0
gde su:
B, — sila trzanja (rezultujuca sila na dno kanala cevi),
m,,m, —masa projektila i barutnog punjenja,
t — vreme ukupnog dejstva sile trzanja na cev,
p — koeficijent naknadnog dejstva barutnih gasova.

i



Relacija (4) vazi za tzv. slobodno trzanje cevi, {j. kretanje cevi unazad
za vreme opaljenja usled reaktivne sile pritiska barutnih gasova bez sila ot-
pora kretanju ili ko¢enja kretanja usled dejstva protivtrzajuéeg uredaja.

U slucaju elektromagnetskog topa nema ni zadnjaka sa zatvaratem
ni barutnih gasova, pa je impuls trzanja jednostavno jednak kolicini kreta-
nja projektila na ustima cevi 7, =m,v,. U vezi s tim namece se pitanje —

kako je primenjena i gde postoji sila trzanja?

Cinjenica da na osnovu prvog principa mehanike elektromagnetski
topovi trzaju dokazana je merenjem utvrdenog elektromagnetskog topa u
balisticko klatno [2]. Prema miSljenju Vitalisa (Witalis) [2] sila trzanja pre-
nosi se u samim delovima $ina i malog je intenziteta. Mar8al (Marshall) i
Vud (Wood) [3] osporavaju njegove tvrdnje da se sila trzanja kod elektro-
magnetskih topova mozZe zanemariti i uzimaju da ona postoji i odrzava se
u provodni¢kim Sinama ¢itavom duZinom lansera. Jasno je da provodnic-
ke (radne) Sine koje povezuju strujno kolo i top unose znatno opterecenje
u sistem, pa je neophodno da se eksperimentalna merenja izvrse vrlo pa-
Zljivo i pouzdanije definiSe mesto dejstva sile trzanja. U tom smislu njiho-
vo glediSte je korektnije i za dalje analize prihvatljivije.

Radi uporedne analize sa topom klasi¢ne konstrukcije sa barutnim
punjenjem impuls trzanja je odreden kao suma koli¢ine kretanja projektila
i isticanja barutnih gasova na ustima cevi [3]:

I, =m,y, +mb\/R_T0-(LJ2 {1+(1{+1) 12mb } (5)

K+ K'mp
4
RT, =RT, —0,26[1+ﬂjv§ (6)
6 Tm,
gde su:
R — gasna konstanta,
K — odnos specifi¢nih toplota i

T, T, -—adijabatskatemperaturaisrednjatemperatura gasa na izlazu iz cevi.

S obzirom na relaciju (4) trend rasta impulsa trzanja sa brzinom na
jednostavan nacin moze se utvrditi preko zavisnosti brzine na ustima cevi
i relativnog odnosa mase punjenja i projektila, Ciji je oblik [3]:

v, =3050 #‘i 3 (7)

gde je u =" _ odnos mase barutnog punjenja i projektila.
m
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Grafi¢ki prikaz uzajamnih odnosa prema (7) dat je na slici 2.
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Slika 2 — Brzina u funkciji odnosa masa
Koristeci relaciju (7) posle sredivanja ¢lanova jednacine (5) i (6) mo-

gu se sada napisati u pogodnijem obliku radi proraCuna i poredenja sa
impulsom trzanja za elektromagnetski top.

3
L 3050 |-H + U RTO-(LT- 1+(x+1) e (8)
m, H+3 xK+1 12xm,

RTozRTa—2,4(l+iJ a (9)

6 Tu)u+3

Kao primer proracuna odgovarajucih veli€ina i impulsa trzanja uzet je top
kalibra 20 mm, Ciji projektil koristi barut oznake WC870. Za ovaj slu¢aj usvoje-

ne vrednosti ostalih velicina su: R =365,5m> / Ks*, T, =2577K i k=1,25.

Promena odnosa impulsa za top 20 mm sa barutnim punjenjem je
numeri¢ki odredena i prikazana na slici 3, a zatim uporedena sa prome-
nom odnosa impulsa za elektromagnetski top prema:

—L =y, (10)

0
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Slika 3 — Odnos impulsa trzanja i brzine

Odnos prema relaciji (10) u stvari predstavlja impuls trzanja koji se
saopStava elektromagnetskom topu pri opaljenju sa konstantnom lansira-
nom masom. MoZze se videti, prema slici 3, da su impulsi trzanja topa sa
barutnim punjenjem i elektromagnetskog topa vrlo sli¢ni pri manjim brzi-
nama, a da preko v, =1800m /s impuls trzanja klasi¢nog topa naglo raste

sa porastom mase barutnog punjenja.
Cesto se procena impulsa trzanja simulira preko vise brzina lansiranja
projektila koje treba da obezbede konstantnu energiju E, na ustima cevi.
Pona$anje elektromagnetskog topa ukazuje na €injenicu da je impuls tr-
zanja promenljiv kao energija podeljena sa brzinom. Ranije je utvrdeno da je
impuls sile trzanja topa sa barutnim punjenjem sli€an kao impuls sile trzanja
kod elektromagnetskog topa (do brzine od v, =1800m /s pocinje brzo da ra-

ste). Medutim, u sluaju konstantne energije ovaj porast impulsa je blazi
usled smanjenja lansirane mase i mase punjenja kada brzina raste (slika 4).

A
500 A
400 -
2 =00 top sa barutnim
N punjenjem ,
200 N .
R -
100 4 \"e[‘q@"ia&net :
- L5ki tOp
50 >

500 1000 1500 £2000 2500
W, TS a

Slika 4 — Odnos impulsa u sluéaju E, = const

o
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Posto su topovi sa barutnim punjenjem klasi¢ne koncepcije obi¢no
snabdeveni gasnom kocnicom, to za razliku od elektromagnetskih topova
postoji mogucnost smanjenja impulsa trzanja usled dejstva gasne kocnice.

Uticaj gasne kocnice

Gasna koc€nica, kao gasni uredaj na ustima cevi, odbija izlazne ba-
rutne gasove kroz odgovarajuée povrsine bocnih otvora, stvarajuéi silu
koCenja u aksijalnom smeru. Postoji viSe vrsta i tipova gasnih kocnica sa
razli€itim stepenom iskoriS¢enja energije izlazne struje barutnih gasova,
odnosno koeficijenta korisnog dejstva.

Na slici 5 prikazana je gasna koc¢nica M109 velike efikasnosti koja je
primenjena na samohodnoj haubici 155 mm.

Slika 5 — 1zgled gasne ko¢nice M109

Ova gasna koénica je interesantna, jer su Baur (Baur) i Smit (Schmidt)
[4] sa njom, kao i sa gasnom kocnicom M198, merili koCenje trzanja, odno-
sno njegovo smanjenje na modelu topa 20 mm. Dobijeni rezultati promene
efikasnosti za obe gasne kocnice dati su grafiCkim prikazom na slici 6.

A
1,3

gasna ko¢nica M109

B 1,0
0o __
0,8 T - gasna ko¢nica M198
ol 0 7T
0,6 r 7 T —>
400 600 800 1000 1200

V,, M/S
Slika 6 — Efikasnost gasne koc¢nice
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Koeficijent efikasnosti gasne ko¢nice g definiSe se kao odnos relativ-
ne promene momenta trzanja sa gasnom koc¢nicom i bez nje masenog si-
stema koji Cine cev, projektil i barutni gasovi (punjenje).

Relacija za koeficijent efikasnosti £ data je u obliku [4]:

5 L1,

1, —m,v,
gde su:
I, -1, —razlika ukupnog impulsa trzanja sa gasnom kocnicom i bez nje i

(11)

I, —m,v, —razlika ukupno raspolozivog impulsa trzanja u barutnim ga-

sovima.

Veli¢ina koeficijenta efikasnosti # moze biti ve¢a od 1 (efikasnost
preko 100%) ako barutni gasovi u gasnoj ko¢nici mogu da se Sire i na-
pred i nazad, kao u slu¢aju gasne ko¢nice M109 reaktivnog tipa i preéni-
ka dva kalibra, prema slici 6.

Za top 20 mm sa porastom pocetne brzine raste i pritisak na ustima ce-
vi. Gasna kocnica M198 je prec¢nika 1,6 kalibara i aktivnog je tipa, pri Cemu
spoljne pregrade omoguéavaju gasovima da napuste cev sa porastom pro-
dukata sagorevanja. Pregrade apsorbuju viSe produkata sagorevanja ako
pritisak barutnih gasova i efikasnost gasne kocnice rastu. Supersoni¢no je-
zgro produkata sagorevanja pri tome moze potpuno da obuhvati obe povrsi-
ne gasne kocCnice i promene brzine (pritiska) na izlaznom preseku kocnice.
Ovaj podatak prema [3] mogao bi da se iskoristi za proracun dozvoljenog
impulsa topa kada su brzine povecéane i izuzetno velike.

Na osnovu podataka za gasnu ko¢nicu M109, prema slici 6, ekstrapo-
lacijom brzina do 2500 m/s, impuls trzanja topa sa barutnim punjenjem sa
visokoefikasnom gasnom kocnicom moze se uporediti sa impulsom trzanja
elektromagnetskog topa na sli¢an nacin, prema slici 7.

A
500

400 1"

300 1 top sa barutnim

punjenjem .

I, Ns

N
200 RS

J Lo ~38nete -
100 punjenjem sa GK | ST ki top
50 >
500 1000 1500 22000 2500
Vos m/s 2

Slika 7 — Promena impulsa trzanja sa gasnom ko&nicom pri Eu = const

Kako je efikasnost gasne ko¢nice M109 veca od 1, ukupni impuls sa-
opsten topu sa barutnim punjenjem sa ugradenom koc¢nicom je maniji nego
impuls trzanja elektromagnetskog topa, tj. moment koliine kretanja sa-
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opsten projektilu. lako gasna kocnica topa sa barutnim punjenjem znatno
smanjuje razliku u impulsima trzanja izmedu klasi¢ne koncepcije topa i
elektromagnetskog topa, postoje neki nedostaci u pogledu primene gasnih
kocnica o kojima treba da se vodi raCuna. Naime, gasna ko¢nica M109 je
vrlo masivna i uti¢e na funkcionalnost topa i projektovanje mehanizma za
usmeravanje cevi po pravcu i elevaciji. Upotreba ovakve visokoenergetske
gasne kocnice, takode, znatno povecava efekte na ustima cevi (pucanj,
blesak i sl.) i natpritisak iza oruda. Medutim, u slu€aju ugradnje topa na
borbena vozila sa zatvorenom kupolom to ne mora da bude veci problem.

Zakljucak

Na osnovu izvrSene analize impulsa trzanja i karakteristiCnih veliCina
koje uti¢u na veli¢inu ovog impulsa utvrdeno je da elektromagnetski top ima
maniji impuls trzanja nego top klasi¢ne koncepcije sa barutnim punjenjem.
To se i moglo ocekivati, s obzirom na specificnosti konstruktivnog resenja
navedenih sredstava. |zrazite razlike u impulsima trzanja nastaju narocito pri
velikim pocetnim brzinama v, >1800m /s u slu€aju topa kalibra 20 mm. Po-

redenjem ostvarenih impulsa trzanja elektromagnetskog topa i topa klasi¢ne
konstrukcije sa izuzetno efikasnom gasnom ko¢nicom vidi se da se moze
ostvariti znatno smanjenje impulsa trzanja topa sa barutnim punjenjem i
znacajno priblizenje impulsima trzanja koje ostvaruje elektromagnetski top.
Pri velikim po€etnim brzinama projektila v, >2000m / s (slika 7), kod topova

sa barutnim punjenjem moze se ostvariti i znatno smanjenje impulsa trzanja
koji moze biti i znatno maniji od impulsa trzanja elektromagnetskog topa.
Pitanje impulsa trzanja elektromagnetskih topova znacajno je sa viSe
aspekata, kao Sto su: stabilnost sistema pri lansiranju projektila, potreba
ugradnje protivtrzajuceg uredaja, koncepcija protivtrzaju¢eg uredaja, koris-
¢enje energije trzanja za rad mehanizama oruda i dr. Zbog toga, ali i dru-
gih istaknutih problema koji prate ostvarenje elektromagnetskih topova
(snazni izvori elektricne struje, hladenje izvora energije i samog oruda, di-
menzije elektromagnetskih topova), pitanje razvoja elektromagnetskih to-
pova i dalje zahteva vrlo opsezna i zahtevna istrazivanja i posebnu paznju.
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RECOIL CHARACTERISTICS OF AN ELECTROMAGNETIC RAIL GUN

Summary:

In this paper the electromagnetic rail gun recoil is discussed and
compared with the recoil of a conventional, propellant gas driven gun. It
is shown that, under similar launch conditions, the recoil of an electro-
magnetic gun is weaker than that of the powder-driven gun. The use of a
muzzle brake on a powder-driven gun can alter its recoil characteristics
and make its behavior closer to that of the electromagnetic rail gun.

Key words: electromagnetic rail gun, recoil, propellant gas driven gun,
muzzle brake.
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