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Abstract

Basic problems connected with using of electromagnetic cannons in the future fighting vehicles were introduced
in the report. Such cannons make possible getting a lot of larger escape speed of bullets in the comparison with
classic powder cannons using smaller quantity of the energetic material (fuel, powder). That is why applied can be
bullets about the smaller mass. It is possible to load larger number of such bullets on the vehicle board also. The
thermal signature of the vehicle is smaller during the shot also. However application electromagnetic guns requires
still solution many technological problems connected with production of the impulses of electric energy about large
power, achievement high level of durability, exactitude and the reliability of barrels, the flow of energy vehicle and the
influence of the magnetic field on the staff and equipment inside and outside the vehicle. Electromagnetic guns are
anticipated as main future armament of combatant vehicles. They will be all-important element of future, entirely
electrified vehicle, known as "All Electric Combat Vehicle". Challenges soluble are enhancement of the power of
produced energy, transmission of energy, durability and the stability of parameters of barrels and improvements of
missile design . Essential advantages of these guns will cause that they will be able to become the basic armament of
future combat vehicles.
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PRZYSZLE UZBROJENIE ZELEKTRYFIKOWANEGO WOZU
BOJOWEGO

Streszczenie

W referacie przedstawiono podstawowe problemy zwigzane z zastosowaniem dzia/ elektromagnetycznych w
wozach bojowych przysz/osci. Dzia/a takie umozliwiajq uzyskiwanie duzo wigkszej predkosci wylotowej pociskow w
poréwnaniu z klasycznymi dziafami prochowymi przy mniejszej ilosci materia/u energetycznego (paliwa, prochu).
Dlatego stosowane mogq by¢ pociski 0 mniejszej masie. Mozna zafadowaé takze wigkszq liczbe pociskéw na pok/ad
pojazdu. Mniejszy jest takze slad cieplny pojazdu podczas strza/u. Jednak zastosowanie dzia/ magnetycznych wymaga
rozwigzania jeszcze wielu problemoéw technologicznych zwigzanych z wytwarzaniem impulséw energii elektrycznej o
duzej mocy, trwafosci, dok/adnosci oraz niezawodnosci luf, przep/ywu energii wewngtrz pojazdu oraz oddziafywania
pola magnetycznego na ludzi i sprzet wewngtrz i na zewngtrz pojazdu. Dzia/a elektromagnetyczne sq przewidywane
jako gféwne uzbrojenie przysz/osciowe wozéw bojowych. DziaZa elektromagnetyczne bedq stanowify bardzo wazny
element przysziego, w pe/ni zelektryfikowanego pojazdu bojowego, znanego jako "All Electric Combat Vehicle".
Problemy do rozwigzania, to zwigkszenia mocy wytwarzanej energii, przesy/ania energii, trwa/osci i stabilnosci
parametrow luf oraz doskonalenia konstrukcji pociskow. Nalezy sqdzié, ze istotne zalety tych dzia/ spowodujq, ze bedg
one mog#y stac sie podstawowym uzbrojeniem wozow bojowych przysz/osci.

Stowa kluczowe: wozy bojowe, hybrydowe uk/ady napedowe

1. Wstep

Nowe rodzaje systemow razenia pojazdow przeciwnika z wykorzystaniem energii elektrycznej
sa rozwijane rownolegle z napedami hybrydowymi pojazdow wojskowych w ramach kierunku
znanego jako ,,AECV-AIl Electric Combat Vehicle” (w pelni elektryczny pojazd bojowy). Ich
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celem jest wykorzystania energii elektrycznej do bardziej efektywnego uzbrojenia oraz
wzmocnienia ochrony wozu przed dziataniem przeciwnika [1, 2].

Celem prezentowanej pracy jest przeanalizowanie aktualnego stanu techniki w zakresie
nowych dzial o duzej predkosci wylotowej, jaka umozliwiaja dziata elektromagnetyczne, w
aspekcie zastosowania ich w petni zelektryfikowanych wozach bojowych. Naped hybrydowy tych
wozOw pozwala na wykorzystanie podstawowego, poktadowego zrodta pradu elektrycznego do
zasilania srodkow razenia za pomoca akumulatorow energii o duzej mocy, a takze do
wspomagania dziatania srodkéw ochrony pojazdow.

2. Dziala elektromagnetyczne

Dziata wykorzystujace energi¢ elektryczna do zwigkszenia predkosci wylotowej mozna
podzieli¢ na dwie grupy: dziata wykorzystujace wzrost cisnienia w lufie z wytwornica plazmy
inicjujaca przemiany termochemiczne prowadzace do wzrostu cisnienia w lufie (elektrotermiczne i
elektrochemotermiczne) oraz dziata elektromagnetyczne, wykorzystujace pole magnetyczne do
przyspieszenia predkosci pocisku. Zasada dziatania takiego uzbrojenia zostata przedstawiona
schematycznie na rys. 1.

Dziata elektromagnetyczne, nazywane takze wyrzutniami, mozna podzieli¢ na dwie kategorie:
wyrzutnie cewkowe i szynowe. W dziale cewkowym wyrzutnia sktada si¢ z Kilku, kilkunastu lub
wigkszej liczby cewek nawinigtych na rur¢ prowadzaca ferromagnetyczny pocisk. Cewki
wytwarzaja kolejno pola elektromagnetyczne i w chwili gdy pocisk znajdzie si¢ w srodku cewki
poprzedzajacej wtedy zostaje wytaczony prad ptynacy przez ta cewke i przez kolejno wiaczana
cewke pocisk jest wciagany do jej wnetrza. W ten sposob pocisk zwieksza swoja predkosé
wewnatrz prowadnicy. Zasada ta zostata opatentowana przez Kristiana Birkelanda w roku 1900.

W dziale szynowym, na pocisk uksztattowany jako zwora taczaca dwie szyny, przez ktore
ptynie prad o natezeniu |, dziata sita pola magnetycznego Lorentza F, ktéra powoduje ruch
przyspieszony pocisku. Pierwsze tego typu dziato zostato zbudowane w przez naukowcow z
Canady (J.P. Barber) i Nowej Zelandii (R.M. Marshall) w Australijskim Uniwersytecie
Narodowym.
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Rys. 1. Zasada dziafania dzia/ zasilanych energiq elektryczng [4]
Fig. 1. ration principle of canons supplied by electric energy [4]

Prace nad wyrzutniami elektromagnetycznymi przeznaczonymi do zastosowania w pojazdach
bojowych koncentruja si¢ gtdwnie na wyrzutniach szynowych. Do tych dziat projektowana jest
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amunicja podkalibrowa (o dziataniu Kkinetycznym), a jednoczesnie prowadzone sa prace nad
pociskami zawierajacymi tadunek wybuchowy (burzace). Przy analizie wiasciwosci tych wyrzutni
wskazuje si¢ na istotne ich zalety, w tym mniejsza masg, co jest wazne przy dazeniu do
zmniejszenia masy catkowite] pojazdu. Ponadto mniejszy jest slad cieplny oraz mniejsze
zaburzenie otoczenia wylotu z wyrzutni elektromagnetycznej w poréwnaniu z dziatlem
prochowym.

Uzyskanie duzej predkosci wylotu daje mozliwos¢ zmniejszenia pociskOw przy utrzymaniu tej
samej energii wylotowej, a mniejsza objetos¢ paliwa niezbednego do uzyskania poréwnywalnej
energii wylotu pocisku umozliwia zwigkszenie jednostki ognia (rys. 2). Mniejsza objetos¢ paliwa
wynika ze stosowania paliwa cieklego, do ktérego utleniacz (tlen) czerpany jest z powietrza,
podczas gdy w klasycznych armatach prochowych utleniacz i paliwo musza by¢ zgromadzone w
tusce pocisku (fadunku miotajacym).

Pocisk rownowazny
]

. Sita (JxB)
Paliwo do

f o/pocisku

Zwora

Pocisk
zespolonym sabotem

\ Zwora

Pole magnetyczne (B)

Prad
elektryczny

Rys. 2. Szynowe dzia/o elektromagnetyczne oraz pordwnanie wymiaréw pocisku do dzia/fa prochowego i
elektromagnetycznego o tej samej energii wylotowej (wg US ARL)

Fig.2. Electromagnetic rail gun and comparison of dimension of projector for powder and electromagnetic guns for
identical outlet energy

Zmniejszenie masy broni przy tej samej sile razenia umozliwia zmniejszenie pojazdu
przewozacego te¢ bron. Jednak biorac pod uwage koniecznos¢ zapewnienia duzej mocy
elektrycznej wymaganej do zasilenia broni, a takze duzej pojemnosci urzadzenia do gromadzenia
tej energii, bron elektromagnetyczna nie bedzie mogta by¢é montowana na istniejagcym,
standardowym pojezdzie, lecz bedzie stanowita zesp6t dla ktérego bedzie specjalnie
zaprojektowane nadwozie pojazdu. Dziato takie bedzie musiato by¢ $cisle powigzane z catoscia
systemOw pojazdu bojowego i szeregiem jego zespotdw, ktore zostaty przedstawione na rysunku 3
z podziatem na dwie czgsci: ,,pojazd” i ,,dziato”.

W czesci ,,Pojazd” znajduja sie urzadzenia, ktore nie stanowia uzbrojenia, lecz sa z tym
uzbrojeniem zintegrowane i wptywaja w ten sposob na rozwigzania dziata elektromagnetycznego.
Do czesci ,,Dziato” zaliczono urzadzenia zwiazane z impulsowym zasilaniem, przeptywem mocy,
a takze z wyrzutnia oraz jej obudowa. Sztywna obudowa wyrzutni tworzy dodatkowa, mase
systemu, ktora musi by¢ stabilizowana podczas jazdy.

Dla catosciowej charakterystyki wilasciwosci i dziatania systemu trzeba bytoby dodaé
charakterystyki taktyczno-techniczne, a takze charakterystyki taktyczno-techniczne catego pojazdu
z uzbrojeniem elektromagnetycznym.
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Rys. 3. Systemy szynowego dzia/a elektromagnetycznego [6]
Fig. 3. Systems of electromagnetic rail gun [6]

3. Technologiczne problemy rozwoju dzial elektromagnetycznych

Jednym z najwazniejszych problemdéw rozwoju dziat elektromagnetycznych jest zasilanie w
energie elektryczng impulsem o bardzo duzej mocy. Konieczne jest uzyskanie pradu elektrycznego
rzedu kilku megaamperow w czasie milisekund. Takie wymagania nie moga spetnia¢ stosowane
obecnie systemy magazynowania energii, nawet w akumulatorach elektrolitycznych o najwickszej
mocy. Réwniez duzy postep w dziedzinie superkondensatoréw cieczowych nie zapewnia
uzyskania odpowiednio duzego impulsu energii elektrycznej. Najbardziej obiecujacym systemem
sa obecnie uklady bezwiladnikowe, gromadzace energi¢ w postaci energii kinetycznej wirnika,
podobnie jak w kole zamachowym [9]. Potaczone z alternatorem impulsowym lub kompulsatorem
moga zapewni¢ uzyskanie duzego impulsu elektrycznego. Poczatkowo byty one wykonywane z
wirnikiem stalowym, a ostatnio sa stosowane lzejsze wirniki kompozytowe o duzej predkosci
obrotowej. Umieszczone w hermetycznych, obudowach, z ktoérych usunieto powietrze celem
zmniejszenia strat wentylacyjnych oraz specjalnie utozyskowane umozliwia uzyskanie w
najblizszym czasie gestos¢ energii na poziomie 10J/g, co przy masie kompulsatora 2 tony
umozliwiatoby oddanie szybkiej serii trzech...czterech strzatow. Ocenia sig¢, ze na jeden strzat
potrzeba srednio okoto 5MJ energii.

W celu wyréwnowazenia sit dziatajacych na kompulsator podczas jego impulsowego
obcigzenia odbiornikiem energii, urzadzenie to jest budowane jako zespdét dwoch potaczonych
impulsatorow w jednej obudowie, charakteryzujacych si¢ przeciwnym obrotem wirnikow.
Przyktad takiego zespotu pokazano na (rys. 4).

Rys. 4. Zestaw kompulsatoréw (a) i ich po/ozenie w pojezdzie (b) [6, 8]
Fig. 4. Compulsator set (a) and its location in vehicle (b) [6, 8]
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Kompulsatory wymagaja nadal intensywnego rozwoju. Konieczne jest udoskonalenie
wysokoobrotowych tozysk o matych oporach wtasnych, a jednoczesnie odpornych na chwilowe
przeciazenia. Wymagane jest zastosowanie zaawansowanej elektroniki, efektywnych potaczen
komutatorowych oraz zarzadzania przeptywem energii. Trzeba bedzie rozwiazaé wiele probleméow
wystepujacych podczas rozpedzania i opdzniania wirnika oraz integracji kompulsatora z pojazdem
I jego urzadzeniami.

Bardzo istotnym zespotem dziata elektromagnetycznego jest jego lufa (prowadnica
wyrzutnika). Obecnie jest ona bardzo cigzka i mozliwe jest jej stosowanie tylko do badan
laboratoryjnych. Aby lufa byta konkurencyjna w stosunku do prochowych dziat
konwencjonalnych nie moze by¢ zbyt ciezka, a jednoczesnie musi by¢ odpowiednio trwata. Musi
mie¢ duza sztywnosé¢ wiasng oraz odpowiednio sztywne potaczenie z pojazdem, tak aby
utrzymany byt wilasciwy punkt celowania. Wewnatrz lufy musza by¢ wiasciwie i trwale
rozmieszczone szyny, izolatory i przewodniki (rys. 5). Nie moga by¢ stosowane zwykte rury
stalowe ze wzgledu na indukcyjnos¢ elektryczna. Dlatego do budowy takiej wyrzutni przewiduje
si¢ zastosowanie odpowiednich materiatbw kompozytowych.

a) b)

Szyna
powigkszajaca

| 7 /_Szyna Szyna
—'\ / Zwoje
. Otwory

\ ) i ! Dbud owa Gh*ﬂdza_ce
‘U"'Npeinienie_/- > o
: Przektadki =

Ostona

Izolator
__lzolatar

Rys. 5. Lufy dziaZ elektromagnetycznych [4, 6]:
a — do pociskow o przekroju koZowym, b — do pociskéw o przekroju prostokgtnym
Fig. 5. Barrels for electromagnetic guns [4, 6]:
a — for circular geometry bores, b — for rectangular geometry bores

Kolejnym problemem jest trwatos¢ Iuf dziat elekromagnetycznych. Migdzy zespotem
wyrzucanym  (pocisk, sabot i zwora),
a szynami sa obecnie stosowane potaczenia
mechaniczne w postaci slizgaczy, przez ktore
ptynie duzy prad elektryczny. Obniza to
znacznie ich trwatos¢. Podobnie jak w
klasycznych dziatach lufowych, réwniez w
przypadku dziat  elektromagnetycznych
rozwiazania tego problemu poszukuje sig¢
przez opracowanie nowych materiatdbw na
pokrycia powierzchni styku migdzy szynami a
ZWora pocisku.

Przy wielokrotnym szybkim strzelaniu
konieczne bedzie rozwiazanie problemu
Rys. 6. Lufa dzia/a kalibru 155mm z chiodzeniem  chiodzenia wyrzutni. Przeksztatcanie roznych

Miedzywarstwowym [6] postaci energii jest zwiazane z wydzielaniem

Fig. 6. 155mm calibre ,,mid-wall cooled” barrel for . . . f
cannon [6] ciepla, ktore musi by¢ odprowadzone do
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otoczenia aby nie wzrosta nadmiernie temperatura urzadzenia. Do chtodzenia luf dziat
elektromagnetycznych moze by¢ wykorzystany uktad chtodzenia pojazdu i réznych jego urzadzen.
Jednak musi on by¢ zintegrowany z systemami wyrzutni. Uktad ten jest na ogot wyposazony w
system rozpraszania ciepta celem zmniejszenia sladu termicznego pojazdu. Przyktadem takiego
chtodzenia lufy moze by¢ chtodzenie migdzyscianowe brytyjskiego dziata 155mm z kanalikami
rozmieszczonymi wzdtuz lufy (rys. 6).

Pocisk z dziata elektromagnetycznego sktada si¢ z trzech zasadniczych elementow: rdzenia
pocisku, sabotu oraz zwory. Na ogoét pociski te byty projektowane podobnie jak klasyczne pociski
podkalibrowe przy dazeniu do maksymalnego zmniejszenia masy ,,pasozytniczej” pocisku czyli
masy odrzucane po wylocie pocisku z lufy. Poniewaz zwora pocisku musi zapewnié przeptyw
pradu o duzym natgzeniu i przy klasycznych materiatach dlatego jej masa jest znaczna, co
zmniejszato efektywnos¢ strzelania pociskami podkalibrowymi.

W poczatkowych rozwiazaniach dziat elektromagnetycznych stosowane byty zwory okragte.

Upraszczato to konstrukcje i wykonanie zwory
oraz sabotu pocisku aczkolwiek nieco
komplikowato ksztatt szyn, ktore musiaty
zachowa¢ odpowiedni ksztatt, niezaleznie od
liczby oddanych strzatdbw i szybkosci
strzelania. Okragly ksztaltt zwory nie
zapewniat odpowiedniej efektywnosci
dziatania  urzadzenia i najnowszych
rozwiazaniach dziat stosowane sa zworniki
prostokatne,  wspOtpracujace z  dwoma
ptaskimi szynami (rys. 7). Utatwia to
przeptyw pradu poprzecznie migdzy szynami,
a efektem tego jest wigksza predkosé
wylotowa pocisku.

W efekcie pociski dziat
elektromagnetycznych moga by¢ mniejsze i

Rys. 7. Pociski do dziafa szynowego[4]: pocisk z  lzejsze od pociskoéw dziat klasycznych przy

materia/em wybuchowym (a), pocisk kinetyczny  pordwnywalnej energii Kinetycznej wylotu z
b _ _ _energia  kinetyczna  pociskow  dziat
Fig. 7. Pro_Ject_lles for_ ral_l gun [4]: _hlgh explosive prochowych. Mniejsze pociski  utatwiaja
projectile (a), kinetic energy projectile (b) ..
ponadto automatyczne fadowanie ich do lufy,
a takze, co jest rowniez bardzo wazne, umozliwiaja zwiekszenie liczby pociskow na poktadzie
pojazdu.

Polaczenie elektryczne dziata z wytwornica impulsu energii stanowi kolejny wazny problem
dziat elektromagnetycznych. Kompulsatory, ze wzgledu na swoja mase i wymiary, nie powinny
by¢ umieszczane w obrotowej wiezy lecz w sztywnym kadtubie pojazdu. Stad powstaje problem
przeptywu duzego, impulsowego strumienia energii migdzy wieza i kadtubem pojazdu. Przy
budowie potaczen tych zespotow probuje si¢ stosowaé rézne rozwigzania pierscieni slizgowych,
wielozytowych kabli elektrycznych oraz systemow szyn zbiorczych. Konieczne jest przy tym
stosowanie odpowiedniego i efektywnego systemu chtodzenia takich urzadzen.

Duza uwagg trzeba rowniez zwréci¢ na oddziatywanie pola elektromagnetycznego na zatoge
oraz inne wyposazenie pojazdu [3]. Czestotliwos¢ emitowanego pola jest duzo wigksza od
normalnej emisji wielu urzadzen pracujacych w otoczeniu, aczkolwiek jest ona mniejsza od emisji
z innych systemOw uzbrojenia, wykorzystujacych systemy mikrofalowe i lasery. Zastosowanie
odpowiednich oston moze znacznie zmniejszy¢ oddziatywanie pola magnetycznego na zatogg i
uktady pojazdu. Jednak znacznym problemem bedzie oddziatywanie fal elektromagnetycznych na
nie przygotowane do tego otoczenie (kompatybilnos¢ magnetyczna). Zmniejszenie tego wptywu
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bedzie wymagato migdzy innymi odpowiedniego uksztattowania wylotu z dziata, zmniejszajacego
jego sygnature elektromagnetyczna.
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Rys. 8. W6z bojowy przysz/osci
Fig.8. Future fighting vehicle

4. Podsumowanie

Nic nie wskazuje na mozliwosci dalszego istotnego rozwoju klasycznych dziat prochowych,
zapewniajacych znaczace zwigkszenie energii wylotowej pocisku. W przysztosci zastapia je dziata
elektryczne, w tym elektrochemiczne i elektromagnetyczne.

Nad dziatami elektrycznymi, a szczegdlnie nad elektrochemicznymi pracuje si¢ intensywnie na
swiecie i pokazywanych jest wiele rozwiazan takiego uzbrojenia, w tym réwniez rozwigzan
polskich. Jednak w dziatach elektrycznych i elektrochemicznych pocisk jest wystrzeliwany za
pomoca cisnienia w lufie, co powoduje istotne ograniczenie predkosci poczatkowej pocisku,
a takze znacznego i widocznego $ladu akustycznego i wizualnego po wystrzeleniu pocisku.

Dziata elektromagnetyczne, przede wszystkim w wersji dziat szynowych sa przewidywane
jako gtéwne uzbrojenie przysztosciowe wozdw bojowych i prowadzone sa intensywne prace nad
dopasowaniem ich konstrukcji i parametrow taktyczno-technicznych do potrzeb przysztego pola
walki. Prezentowane sa badawcze wersje dziat o réznym kalibrze — od 15 mm z pociskiem o
srednicy 5mm do dziat duzych o kalibrze zblizonych do 100mm, o ile wiasciwe jest w tym
przypadku uzywanie klasycznej definicji kalibru [7, 4].

Dziata elektromagnetyczne beda stanowity bardzo wazny element przysztego, w peni
zelektryfikowanego pojazdu bojowego, znanego jako ,,All Electric Combat Vehicle” (rys. 8). Ich
rozpowszechnienie wymaga jednak pomyslnego rozwiazania jeszcze wiele problemow. Dotyczy
to przede wszystkim: zwigkszenia mocy wytwarzanej energii, przesylania energii, trwatosci i
stabilnosci parametrow luf (wyrzutni) oraz doskonalenia konstrukcji pociskow.

Doskonalenie dziat elektromagnetycznych napotyka nadal na szereg wielu barier fizycznych,
ktore sa po kolei pokonywane. O rezultatach tych wysitkéw pokaza rezultaty prac badawczych w
najblizszym dziesigcioleciu. Nalezy sadzi¢, ze istotne zalety tych dziat i uzyskane dotychczas
rezultaty spowoduja takie ich udoskonalenie, ze beda one mogly sta¢ si¢ podstawowym
uzbrojeniem wozdw bojowych przysztosci.
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