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Katedra teoretické elektrotechniky
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Abstrakt

Tato práce je zaměřena na seznámeńı čtenář̊u s principem elektromagnetického děla, jeho

vývoje v několika desetilet́ıch a ověřeńı jeho principu pomoćı jednoduchého experimentu.

Práce je rozdělena do několika kapitol, kde vás obeznámı́m s historíı, která prováźı vývoj

elektromagnetického kolejnicového děla (EM Railgunu) již od roku 1901. Poté bych se

zaměřil na jeho princip, výhody a nevýhody, čili jeho technickou problematiku. Hlavńım

ćılem je vytvořeńı matematického modelu a simulace EM Railgunu v programu Comsol

Multiphysics. Experimentem se budu snažit prokázat jeho funkčnost a porovnat výsledky

se simulaćı.
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kapacitorová banka, indukčnost, kondenzátory, kolejnice, injektor, hlaveň Railgunu, prou-

dový impulz, indukčńı gradient, úst’ová rychlost, proudová hustota, energie, výkon, simu-
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Abstract

Broul, Jaroslav. Design of the electromagnetic railgun [Návrh elektromagnetického kolejni-

cového děla]. Pilsen, 2013. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty

of Electrical Engineering. Department of Theory of Electrical Engineering. Supervisor:

David Pánek

This Theses is focused on introducing readers to the principle of electromagnetic can-

non, its development in several decades and verification of its principle in a simple experi-

ment. The Theses is divided into several chapters, where you will learn about the history

that accompanies the development of electromagnetic rail gun (EM railgun) since 1901.

Then I focused on its principle, advantages and disadvantages, or its technical issues. The

main objective is to develop a mathematical model and simulation of the EM railgun in

the program Comsol Multiphysics. I’ll try an experiment to demonstrate its performance

and compare the results with simulation.
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7.6 Rozměry EM Railgunu v milimetrech. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

7.7 Tabulka zadaných konstant. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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ix



Kapitola 1

Úvod

1.1 Seznámeńı s problematikou

Válečné konflikty jdou ruku v ruce s vývojem č́ım dál efektivněǰśıch zbrańı. Už během

prvńı světové války byly zaznamenány prvńı pokusy navrhnout a sestavit elektromag-

netické dělo. Dalo by se ř́ıct, že se jednalo o slepou uličku, poněvadž tyto zbraně byly

méně efektivńı než tehdeǰśı konvenčńı zbraně a nav́ıc většina návrh̊u se nikdy nereali-

zovala a z̊ustala jen na paṕı̌re. V té době také scházely vědc̊um lepš́ı znalosti, moderńı

technologie a materiály. Po druhé světové válce opadla horečná snaha výzkumu zbrańı,

a t́ım i experimenty s elektromagnetickými děly. [1] Pokrok jde s dobou a s ńım přicháźı

i nové nápady a vylepšeńı, což dnes dělá elektromagnetická děla jedńım z hlavńıch témat

ve výzkumu amerického námořnictva. Jejich princip je už lépe vysvětlen a zdokonalen,

nevýhody v́ıceméně minimalizovány, a tak jejich implementace pro válečná vozidla a bi-

tevńı lodě by mohla být brzy skutečnost́ı.

U nás neńı tento směr vývoje zbrańı nikterak rozš́ı̌rený, a proto jsem se rozhodl

čtenář̊um shrnout celosvětové poznatky o výzkumech, principech, výhodách a nevýhodách

elektromagnetických děl. Ze začátku bych chtěl jen poznamenat, že tato práce je zaměřena

na ověřeńı principu elektromagnetického děla, a neńı zde úmysl poskytnout čtenáři postup

pro jeho sestaveńı.

1.2 Ćıl práce

Ćılem práce je vytvořit podrobnou rešerši zahrnuj́ıćı historii a vývoj elektromagnetického

kolejnicového děla (dále jen EM Railgun), jeho princip a technickou problematiku. Zmı́něná

témata jsou rozepsána v př́ıslušných kapitolách. Hlavńı část práce zahrnuje sepsáńı mate-

matického modelu pro vytvořeńı simulace EM Railgunu v programu Comsol Multiphysics

a následné ověřeńı výsledk̊u simulace pomoćı malého modelu.

1



Kapitola 2

Historie elektromagnetického děla

Z dochovaných zdroj̊u je známo, že vývoj elektrických zbrańı začal přibližně na začátku

minulého stolet́ı. Tento vývoj až do dnešńıch dob bych rád shrnul do stručného přehledu.

Předevš́ım se zaměř́ım na kolejnicové elektromagnetické dělo tzv. EM Railgun, což je ćılem

této práce, avšak je tu i zmı́nka o elektromagnetickém dělu se solenoidem tzv. Coilgun.

Snaha využ́ıt elektřinu jako zdroj energie k urychleńı projektilu, mı́sto střelného pra-

chu, se objevuje počátkem 20. stolet́ı. Prvńı studie byly provedeny norským vědcem

Kristiánem Birkelandem. V roce 1901 při experimentu s novým proudovým jističem

založeném na magnetické indukci si Birkeland všiml jevu, při kterém byl kus železa

přitahován k solenoidu tak velkou silou, že proletěl skrz ćıvku jako střela. Tento jev

byl již znám, ale Birkeland v něm viděl potenciálńı využit́ı pro elektromagnetickou zbraň.

V létě 1901 předložil komisi svoje detailńı plány a požádal o sv̊uj prvńı patent elektro-

magnetického děla. Jako zdroj energie chtěl použ́ıt obrovský Faradaẙuv disk, který byl

schopen na krátkou dobu dodat 2 kV a 50 kA. [2]

V roce 1916 francouzský vědec Andre Louis Octave Fauchon Villeplee začal studie

odlǐsného konceptu elektromagnetického děla a 22. června 1916 podal žádost o patent.

Žádost byla odmı́tnuta, a tak se rozhodl vytvořit funkčńı model s využit́ım akumulátor̊u

(bateríı) jako zdroje. Tento koncept poté představil v červenci roku 1918 před komiśı

a d́ıky tomu byl Fauchon Villeplee pověřen sestrojit 30 mm až 50 mm dělo. Po skončeńı

prvńı světové války 3. listopadu 1918 se upustilo od vývoje zbrańı a tento projekt byl

zastaven. Fauchon Villeplee vydal publikaci popisuj́ıćı jeho práci a rozd́ıly v principech

EM Railgunu a Coilgunu. Princip a hlavńı části EM Railgunu jsou popsány v kapitole 4.

Ve svých praćıch popisuje funkčńı model EM Railgunu, zhotoveného pro demonstrováńı

jeho principu. Délka hlavně měla 2 m, projektil byl 270 mm dlouhý a vážil 50 gramů. Pro

dosažeńı úst’ové rychlosti 200 m/s Fauchon Villeplee spoč́ıtal, že bude zapotřeb́ı proudu

o hodnotě 5 kA při napět́ı 40 až 50 V. Počátečńı experimenty se prováděly v březnu 1917 za

použit́ı dynama, které dodávalo 600 A při 60 V. Fauchon Villeplee poznamenává možnost

připevněńı malého elektromagnetického děla na vozidlo s generátorem jako zdrojem ener-

gie. Generátor by byl poháněn pomoćı motoru vozidla. Je to jeden z mnoha nápad̊u

Fauchona Villepleeho, které nikdy nebyly uskutečněny. Daľśım extrémńım nápadem bylo
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elektromagnetické dělo s hlavńı délky 30 m, poj́ızdné po železničńı dráze a schopné

vystřelit 100 kilogramový projektil s úst’ovou rychlost́ı 1600 m/s. Lze ho svými parametry

srovnat s ”Pař́ıžským dělem”, které Němci použili v prvńı světové válce při ostřelováńı

Pař́ıže v roce 1918. Výkon měl dosahovat 3,4 GW, proud kolem 3,5 MA a ve špičkové

hodnotě dokonce dvojnásobku. Dělo mělo být napájeno několika generátory zapojenými

sérioparalelně. Energie vyžadovaná na každý výstřel byla odhadnuta na 512 MJ a bylo

by tak zapotřeb́ı, podle jeho výpočt̊u, čtrnáct 130ti voltových generátor̊u, každý o hmot-

nosti 25 až 30 tun. Celková hmotnost systému byla odhadnuta na 1000 tun. [1] Tento

neuskutečnitelný návrh je ukázán na obrázku (2.1).

Obrázek 2.1: Bočńı pohled na dalekonosný Railgun Fauchona Villepleeho, posazený na

železničńım podvozku. |Převzato z [1]|

V roce 1923 ruský profesor A.L.Korolkov zpochybnil některé závěry stanovené v praćıch

Fauchona Villeplee. Ve svých praćıch vyjmenovává a rozeb́ırá jedenáct výhod EM Rail-

gunu prohlášených Villepleem, jenž mohou být spekulativńı, ba dokonce některá tvrzeńı

Korolkov vyvraćı. [1]

Vybraná tvrzeńı Villepleeho okomentovaná Korolkovem:

• Variabilita dostřelu a úst’ové rychlosti děla může být dosáhnuta změnou velikosti

napět́ı beze změny úhlu náměru. Korolkov s tvrzeńım souhlaśı a poznamenal to za

největš́ı výhodou elektromagnetického děla. [1]

• Pro urychleńı projektilu neńı použito střelného prachu, t́ım pádem nemůže v hlavni

doj́ıt k předčasné explozi. Korolkov souhlaśı s t́ımto tvrzeńım, avšak hlaveň muśı

vydržet vysoké elektromagnetické śıly, a může tedy doj́ıt k selháńı v d̊usledku těchto

sil a ne exploźı. [1]
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• Elektromagnetická děla se neopotřebuj́ı, nejsou podrobena velkému namáháńı, tep-

lotě a tlaku. Korolkov tomuto tvrzeńı nevěř́ı, poněvadž d́ıky třeńı (kluzný kontakt)

vzniká teplo, které dokáže zničit hlaveň po několika výstřelech. T́ımto problémem se

vědci zabývaj́ı i v dnešńı době. EM Railgun má tedy ńızkou životnost a je podroben

vysokému namáháńı, teplotě a tlaku. Poznamenává, že vhodnou volbou moderńıch

materiál̊u by se mohla zvýšit jeho životnost. [1]

• Jelikož se elektromagnetická děla málo zahř́ıvaj́ı a odpadá u nich otev́ıráńı a zav́ıráńı

závorńıku hlavně, mohou stř́ılet s vyšš́ı frekvenćı než konvenčńı zbraně. Korolkov

toto tvrzeńı zavrhl a uvád́ı, že frekvence výstřel̊u je stanovena dobou, vyžadovanou

k nabit́ı energetického zásobńıku. S návrhem moderněǰśıho systému uložeńı ener-

gie, by mohla celková energie pokrýt i několik výstřel̊u bez pr̊uběžného nab́ıjeńı.

Nevýhodou by byl větš́ı ohřev hlavně. [1]

• Zpětný ráz elektromagnetického děla je podstatně menš́ı než u konvenčńıch zbrańı.

S t́ımto tvrzeńı Korolkov souhlaśı, avšak je tu závislost na hmotnosti a rychlosti

samotného projektilu. [1]

Podrobněji popsané výhody a nevýhody EM Railgunu uvád́ım v kapitole 5.

Během druhé světové války vzniklo v Německu mnoho inovaćı a detailńıch analýz elek-

tromagnetických děl pod vedeńım Dr. Joachima Hanslera, který si byl dobře vědom praćı

Fauchona Villepeeho. Hansler se zabýval výzkumem elektromagnetického děla od roku

1943 až do konce druhé světové války. Počátečńı experimenty byly prováděny v Berĺıně

na již dř́ıve zmı́něném Coilgunu. Elektrická energie pro experimenty byla poskytována

pomoćı kapacitor̊u, bateríı a AC stroj̊u. Tento směr experiment̊u byl po šesti měśıćıch

zavrhnut a Hansler se zaměřil na EM Railgun, jehož problematiku rozdělil do dvou

část́ı, samostatné dělo a napájećı zdroj. Napájećı zdroj zahrnoval tiśıc dvanácti voltových

olověných akumulátor̊u a kapacitńı banku s energíı 48 kJ při napět́ı 2 kV. Ćılem expe-

riment̊u mělo být dosažeńı úst’ové rychlosti 1500 m/s s hlavńı děla o délce 2 m. Prvńı

výsledky vedly k úst’ové rychlosti 800 m/s s projektilem o hmotnosti 10 gramů a proudu

o hodnotě 10 kA. Byly prováděny daľśı experimenty, kde se nahradila slitina mědi kolejnic

čistou měd́ı. Sńıžil se tak jejich odpor, zvýšil se proud, a t́ım i úst’ová rychlost, která

činila 920 m/s. Daľśımi modifikacemi křidélek projektilu pro stabilizaci letu a kluzného

kontaktu se zvýšila rychlost na 960 m/s až 1080 m/s. Spojeńım dvou hlavńı o délce

2 m do série dosáhli vědci zvýšeńı rychlosti pouze na 1200 m/s, to je o hodně méně než

předpokládali. [1]

Kromě výzkumu EM Railgunu se Hansler a jeho kolega zaměřili na vývoj napájećıho

zdroje. V potaz brali čtyři následuj́ıćı typy zdroj̊u, elektrostatický (kapacitory), elektro-

magnetický (pulzńı transformátory), elektrochemický (baterie) a mechanický (pulzńı ge-

nerátory). Baterie sloužily jako hlavńı napájećı zdroje, ale Hansler poznamenal, že daleko

lepš́ım zp̊usobem uložeńı energie je pomoćı homopolárńıho pulzńıho generátoru. [1]
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V té době vyvstala ambiciózńı myšlenka postavit protiletadlové elektromagnetické dělo

s těmito požadavky:

• úst’ová rychlost 2000 m/s

• hmotnost projektilu 6,5 kg

• 6 děl schopných pálit současně, připojených na jeden napájećı zdroj

• palebná frekvence 1 výstřel za 5 s

• hlaveň o délce 10 m a ráže 128 mm

Neńı tedy překvapuj́ıćı, že tohoto ćıle na konci druhé světové války nebylo dosaženo. [1]

Daľśı záznamy o testováńı EM Railgunu jsou z roku 1970 na Australské národńı uni-

verzitě, kde během deseti let výzkumu byla prozkoumána většina problémů spojovaných

s EM Railgunem. Výzkum byl poté přesunut do USA. [3]

V roce 1982 byl v Saint Louis vytvořen Francouzkou−Německo−Nizozemský pro-

gram, který úzce spolupracoval se Spojenými státy. Hlavńı motivaćı tohoto programu bylo

dosáhnout vyšš́ı úst’ové rychlosti elektromagnetického děla, než maj́ı konvenčńı zbraně.

Zat́ımco konvenčńı zbraně maj́ı úst’ovou rychlost pod 2 km/s, pro EM Railgun by to mohla

být rychlost 3 až 4 km/s. Vyšš́ı úst’ové rychlosti, a t́ım pádem i dostřelu EM Railgunu se

dosáhne zvýšeńım energie z řád̊u jednotek MJ na deśıtky MJ. [4] Z jejich spolupráce v roce

1998 vzešel projekt PEGASUS 10 MJ EM Railgun, který byl použit pro experimentálńı

účely. Na obrázku (2.2) můžete vidět jeho provedeńı spolu s pulzńım napájećım zdrojem

(kapacitorovou bankou).

Obrázek 2.2: PEGASUS 10MJ EM Railgun s kapacitorovou bankou v pozad́ı. |Převzato z [5]|
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Hlaveň měřila 6 m na délku a měla 40ti milimetrový kalibr se čtvercovým pr̊uřezem.

Energie dodaná dělu pro jeden výstřel činila 10 MJ s proudovým impulzem o hodnotě

2 MA. Při použit́ı projektilu o hmotnosti 300 g s rychlost́ı 2400 m/s bylo dosaženo celkové

účinnosti 25 %. [5]

V posledńım desetilet́ı se americké námořnictvo snaž́ı modifikovat EM Railgun pro

bitevńı lodě. Jejich zájem o tuto technologii je velký, poněvadž elektromagnetická děla

mohou dosáhnout úst’ových rychlost́ı 2000 až 3000 m/s, což značně převyšuje rychlosti

projektil̊u u konvenčńıch zbrańı. A s vyšš́ı rychlost́ı se zvyšuje i pr̊uraznost projektilu.

Armáda Spojených stát̊u amerických se snaž́ı vyvinout lehč́ı mobilńı bitevńı verze EM

Railgun̊u pro dělostřelectvo a bitevńı lodě. Největš́ı výzvou je pro ně vyvinut́ı pulzńıho

napájećıho systému, který by se rozměrově vešel do vozidel a hmotnostně je nepřetěžoval.

V porovnáńı s vozidly jsou bitevńı lodě mnohem vhodněǰśı. Dokážou unést mnohem těžš́ı

náklad a maj́ı dostupný i větš́ı prostor, což dovoluje zvažovat kapacitorové banky jako

napájećı zdroje pro EM Railguny, které by nešly umı́stit do vozidel kv̊uli svým rozměr̊um

a hmotnostem. Rovněž i děla s větš́ım kalibrem a délkou hlavně nelze jen tak umı́stit

na vozidla, zat́ımco bitevńı lodě tento problém řešit nemuśı. U děl s deľśı hlavńı lze

pracovat s nižš́ı akceleraćı projektilu, a t́ım sńıžit jejich namáháńı. Z toho plyne zvýšeńı

životnosti elektromagnetického děla, která je i tak omezená na deśıtky až stovky výstřel̊u.

Pro dosažeńı životnosti 10 000 výstřel̊u je pro vědce zat́ım nepřekonatelná výzva. [6]
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Kapitola 3

Aktuálńı vývoj EM Railgunu s viźı

do budoucna

3.1 Integrace EM Railgunu na bitevńı lodě

Námořnictvo Spojených stát̊u amerických se velmi zaj́ımá o princip EM Railgunu a uvažuje

do budoucna nahradit na letadlových lod́ıch katapultovaćı systémy poháněné parou, které

pomáhaj́ı při vzletu letadel na krátkých ranvej́ıch. Budoućı letadlové lodě by již tak mohly

mı́t elektromagnetický letadlový odpalovaćı systémem. Systém muśı být schopen uskladnit

několik stovek MJ energie, která bude nejsṕı̌s zprostředkována rotuj́ıćımi stroji (pulzńımi

alternátory), jenž maj́ı menš́ı rozměry než kapacitorové banky. Technologie uskladněńı

dostatečné energie v rotuj́ıćıch stroj́ıch je téměř skutečnost́ı, nav́ıc letadlové lodě jsou

schopné pojmout jejich rozměry a hmotnosti, avšak prostor na nich neńı neomezený. Vy-

bit́ı energie uskladněné setrvačně v pulzńım alternátoru výrazně zpomaluje rotor stroje,

a tak je zapotřeb́ı energii pro daľśı výstřel obnovit roztočeńım rotoru zpátky na p̊uvodńı

otáčky. K tomuto účelu se použ́ıvaj́ı motory s převodovkami a spojkami, nebo turb́ıny.

Armáda Spojených stát̊u v posledńım desetilet́ı investovala právě do vývoje lehkých vyso-

korychlostńıch pulzńıch alternátor̊u, které by se využily pro EM Railguny jak na bitevńıch

lod́ıch, tak i pro pozemńı vozidla. Pro zmı́rněńı momentu reakce rotoru (gyroskopického

efektu), který ovlivňuje pohyb a náklon lod́ı, letadel a vozidel, jsou alternátory uspořádány

protiběžně do pár̊u. Nevýhodou pulzńıch alternátor̊u je, že dodávaj́ı stř́ıdavé napět́ı,

zat́ımco EM Railgun vyžaduje stejnosměrné. Je zapotřeb́ı použ́ıt výstupńı usměrňovaćı

systém, který se z d̊uvodu současné křemı́kové technologii tyristor̊u výrazně pod́ıĺı na

velikosti stroje. Uspořádáńı pulzńıch alternátor̊u do páru je vidět na obrázku (3.1). [7]

Pro integraci EM Railgunu se dále muśı řešit umı́stěńı pulzńıho napájećıho zdroje (dále

jen PNZ) tak, aby moc neovlivnil svoj́ı vahou těžǐstě lodi. Velká EM děla, pro dalekosáhlé

bombardováńı pobřež́ı, potřebuj́ı podstatně větš́ı PNZ, který bude ned́ılnou součást́ı lodi.

Na obrázku (3.2) můžete vidět uspořádáńı PNZ pro velký EM Railgun se třemi páry

pulzńıch alternátor̊u s potřebnými usměrňovači a motory pro obnoveńı energie. [7]
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Obrázek 3.1: Uspořádáńı pulzńıch alternátor̊u do páru. |Převzato z [7]|

Obrázek 3.2: Projekt lodě s dalekonosný EM Railgunem napájený třemi páry pulzńıch alter-

nátor̊u. |Převzato z [7]|
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Naproti tomu je na obrázku (3.3) ukázán menš́ı palubńı obranný EM Railgun s PNZ

umı́stěným ve stejném prostoru s dělem. [7]

Obrázek 3.3: Koncept lodńıho obranného systému. |Převzato z [7]|

3.2 Výstřel do vesmı́ru

Je myslitelné, že by mohlo být v budoucnu skutečnost́ı dopravovat objekty (družice, ma-

teriál) na ńızkou oběžnou dráhu Země (dále jen LEO−Low Earth Orbit) pomoćı EM

Railgunu? Výzkum ve zdroji [8] se zabývá touto studíı a dokazuje, že zde nejsou žádné

podstatné překážky, které by vyvracely tuto možnost. Ačkoliv bude zapotřeb́ı dosáhnout

technického pokroku v určitých oblastech. Úspěšnost výzkumu přinese podstatné sńıžeńı

peněžńıch náklad̊u při dopravě materiálu na LEO.

Délka hlavně EM Railgunu byla stanovena na 1600 m a skládá se z několika fáźı.

EM Railgun by měl být připevněn fixně k povrchu a orientován tak, aby se maximalizo-

valy výhody Zemské rotace při výstřelu projektilu do vesmı́ru. Pro tyto účely a sńıžeńı

termálńıho ohřevu let́ıćıho objektu atmosférou, by nejlépe sloužil horský svah s co možná

největš́ı nadmořskou výškou. Pro urychleńı objektu o hmotnosti 1250 kg na rychlost

7.5 km/s by bylo zapotřeb́ı energie o hodnotě 44 GJ. To však plat́ı pro STAR koncept

EM Railgunu, který je zde popisován. Každá fáze děla je samostatně napájena a sṕınána

v době př́ıtomnosti projektilu, nav́ıc obsahuj́ı magnety ve tvaru sedla, které zvětšuj́ı mag-

netické pole uvnitř hlavně. Magnety jsou vlastně ćıvky o N závitech umı́stěné v sérii
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z vněǰsku hlavně, jak je vidět na obrázku (3.4). Dı́ky tomu můžeme sńıžit proud potřebný

pro urychleńı projektilu, ale i tak je jeho hodnota stanovena na 6,6 MA. Pro napájeńı jed-

notlivých fáźı EM Railgunu bude zapotřeb́ı 100 pulzńıch vysokorychlostńıch elektrických

generátor̊u, jak je zaznamenáno v tabulce (3.2), kde jsou odhadnuty cenové náklady na

výrobu EM Railgunu a v tabulce (3.1) jsou definovány jeho parametry. [8]

Dále se muśı řešit tvar, materiál a obsah projektilu, kde bude umı́stěn hlavńı raketový

pohon, dokovaćı trysky, přepravovaný náklad, naváděćı a chlad́ıćı systém. Všechno muśı

být navrhnuto do kompaktńı střely, která vydrž́ı náročné podmı́nky dané zrychleńım

19500 m/s2 a termálńım ohřevem pouzdra při pr̊uletu atmosférou při 7.5 km/s. [8]

kolejnice

izolátor

magnet hlaveň

Obrázek 3.4: STAR koncept EM Railgunu. |Převzato z [8]|

Parametry hodnoty

celková hmotnost projektilu (kg) 1250

délka projektilu (m) 6

úst’ová rychlost (m/s) 7500

energie potřebná pro výstřel (GJ) 35

délka děla (m) 1600

pr̊uměr hlavně (m) 1.1

pr̊uměrné zrychleńı (m/s2) 17600

maximálńı zrychleńı (m/s2) 19500

doba urychleńı projektilu (s) 0.43

indukčńı gradient (µH/m) 1

lineárńı proudová hustota (MA/m2) 6.8

pr̊uměrný proud (MA) 6.6

účinnost děla (%) 80

dodávaná energie (GJ) 44

Tabulka 3.1: Parametry EM Railgunu. |Převzato z [8]|
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Komponenty cena za kus počet kus̊u celkem

AC generátory $5M 100ks $500M

sṕınaćı prvky $1.5M 100ks $150M

hlaveň $0.1M/m 1600m $160M

magnety $1.6M 100ks $160M

sběrnice a konstrukce $100M

potřebná technika $250M

součet $1320M

Tabulka 3.2: Peněžńı náklady na výstavbu. |Převzato z [8]|

Zaj́ımavou myšlenkou je využit́ı EM Railgunu jako odpalovaćıho systému umı́stěného

na Měśıci. Dı́ky ńızké gravitaci, by dělo mohlo pracovat s podstatně nižš́ımi úst’ovými

rychlostmi (přibližně 2.5 km/s). Daľśı alternativou by mohlo být umı́stěńı EM Railgunu

na ISS, která by sloužila jako předsunutá základna pro dopravu materiálu a podporu mise

na Mars. [8]
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Kapitola 4

Princip EM Railgunu

Jak již bylo zmı́něno, elektromagnetické dělo je založeno na principu přeměny elektrické

energie na kinetickou, která urychluje projektil na v́ıce než 2000 m/s, což je mnohem

v́ıce než dosáhnou konvenčńı zbraně. Možná proto výzkum této technologie neupadl i pro

své nevýhody, jako jsou eroze kolejnic, krátká životnost, vysoká teplota spojená s třeńım

a elektrickým proudem, hmotnost a rozměry napájećıch zdroj̊u.

Pro jednodušš́ı představu stanovme, že se EM Railgun skládá ze tř́ı hlavńıch část́ı,

což jsou kolejnice, projektil a PNZ. Projektil a kolejnice jsou vyrobeny z elektricky vodi-

vého materiálu většinou ze slitiny mědi, nebo bezoxidové mědi a projektil z hlińıku. Na

obrázku (4.1) je znázorněn princip EM Railgunu. PNZ je připojen ke kolejnićım, které se

chovaj́ı jako vodič. Jestliže vlož́ıme vodivý projektil mezi kolejnice, uzavře se elektrický

obvod a začne přes projektil procházet elektrický proud. Proud generuje magnetické pole,

které vytvář́ı Lorentzovy śıly. Tato magnetická śıla Fm je kolmá na směr proudu I a směr

magnetické indukce B. Projektil je urychlován touto silou na vysokou rychlost.

kolejnice

projektil

mag. síla

B (y)

I (x)

F (z)

proud

napájecí zdroj

magnetické pole

Obrázek 4.1: Fyzikálńı princip EM Railgunu. [9]
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4.1 Výpočet rychlosti projektilu

Abychom mohli stanovit rychlost projektilu, muśıme provést velké množstv́ı výpočt̊u.

Nav́ıc výsledky nikdy nebudou přesné, poněvadž zahrnujeme do výpočt̊u r̊uzné zjedno-

dušuj́ıćı podmı́nky a předpoklady. Rychlost projektilu je závislá na jeho hmotnosti a na

zrychleńı, jenž je funkćı magnetické śıly. Pro výpočet sil použijeme Lorentzovu rovnici,

kde spoč́ıtáme celkovou śılu p̊usob́ıćı na náboj:

F = q(E + v×B) (4.1)

Vztah (4.1) lze přepsat do tvaru:

F = qE + q(v×B) = Fe + Fm (4.2)

Lorentzovu śılu F z rovnice (4.2) lze rozepsat na elektrickou śılu Fe a magnetickou śılu

Fm. Protože elektrická śıla je v̊uči magnetické śıle zanedbatelná, lze vztah zjednodušit na

tvar, jenž ř́ıká, že na částici s nábojem q pohybuj́ıćı se rychlost́ı v v magnetickém poli

o indukci B p̊usob́ı śıla Fm:

Fm = q(v×B) (4.3)

Necht’ se př́ımý vodič délky l, j́ımž protéká proud I, nacháźı v magnetickém poli o in-

dukci B. Elementem vodiče dl se bude pohybovat náboj dq rychlost́ı v a podle rovnice (4.3)

bude na tento náboj p̊usobit magnetická śıla Fm:

dFm = dq(v×B) (4.4)

Dále plat́ı, že proud je definován jako pohybuj́ıćı se náboj za jednotku času a rychlost

jako dráha za jednotku času:

I =
dq

dt
(4.5)

v =
dl

dt
(4.6)

Pomoćı vztah̊u (4.5) a (4.6) uprav́ıme rovnici (4.4) a dostaneme vztah:

dFm = I(d l×B) (4.7)

Jestliže se př́ımý vodič délky l nacháźı v homogenńım magnetickém poli B=konst.,

bude na něj p̊usobit magnetická śıla Fm:

Fm = I(l×B) (4.8)
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Vztah (4.8) lze přepsat na tvar:

Fm = IlBsinα (4.9)

Předpokládá se, že magnetické pole B je kolmé k proudu I, proto se úhel sinα=1

a vztah (4.9) se zjednoduš́ı na:

Fm = IlB (4.10)

Pro určeńı magnetického pole B v určitém mı́stě použijeme Biot Savart̊uv zákon:

B =
µ0

4π

∫
l

I(dl× r0)

r2
(4.11)

Předpokládáme, že magnetické pole kolejnic s obdélńıkovým pr̊uřezem je podobné

magnetickému poli vodiče kruhového pr̊uřezu. Dále předpokládáme, že proud procháźı

středem vodiče. Vztah (4.11) lze přepsat na tvar:

B =
µ0I

4π

∫ R+r

R

(1

l
+

1

2R + r − l

)
dl (4.12)

kde: 2R je pr̊uměr vodiče, r je vzdálenost mezi vodiči, jak je ukázáno na obrázku (4.2)

a µ0 je permeabilita vakua. [9]

B

I I

r 2R

Obrázek 4.2: Geometrické rozměry pro výpočet indukčńıho gradientu L’. |Převzato z [9]|

Vztah (4.12) dosad́ıme do rovnice (4.10) a źıskáme magnetickou śılu Fm:

Fm =
µ0I 2

4π

∫ R+r

R

(1

l
+

1

2R + r − l

)
dl (4.13)

Po integraci źıskáme tvar:

Fm =
µ0I 2

4π
ln
((R + r)2

R2

)
(4.14)

Magnetickou śılu lze psát ve tvaru:

Fm =
1

2
L′I2 (4.15)
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kde:

L′ =
µ0

2π
ln
((R + r)2

R2

)
(4.16)

L’ se nazývá indukčńı gradient a udává se v jednotkách H/m. L’ neńı indukčnost́ı

systému, ale faktorem magnetického pole závislého pouze na geometrii samotného EM

Railgunu. [9]

Z rovnice magnetické śıly lze vypoč́ıtat zrychleńı projektilu pomoćı druhého Newto-

nova zákona:

Fm = ma (4.17)

a =
L′I2

2m
(4.18)

kde: a je zrychleńı, m je hmotnost projektilu.

Ze vzorce pro zrychleńı lze nakonec dopoč́ıtat rychlost projektilu. [9] [10]

a =
dv

dt
=

I2

2m

dL′

dx
(4.19)

4.2 Popis jednotlivých část́ı EM Railgunu

4.2.1 Projektil

Pro projektil je hlavńım z požadavk̊u dobrá elektrická vodivost, proto se upřednostňuj́ı

materiály jako hlińık, měd’ a jejich slitiny. Důležitou roli hraje hmotnost projektilu, která

by se měla minimalizovat. Proto se preferuje hlińık s hustotou 2,6 g/cm3 před měd́ı

8,9 g/cm3. Typický tlak v hlavni je kolem 400 MPa (50 000 lib/in2) a tento tlak muśı pro-

jektil z onoho materiálu vydržet bez podstatné deformace. Jelikož čistý hlińık je relativně

měkký, preferuj́ı se jeho slitiny. U většiny kov̊u, se zvyšováńım mechanické pevnosti snižuje

schopnost elektrické vodivosti, proto se muśı volit kompromis při výběru slitin. Poněvadž

se projektil pohybuje v hlavni děla velkou rychlost́ı, jeho povrch se opotřebovává o kolej-

nice vlivem třeńı. Projektily se vyráb́ı většinou ve tvaru C, jak je ukázáno na obrázku (4.3).

Flexibilńı ramena maj́ı princip pružiny, která tlač́ı na kolejnice a tvoř́ı tak kontakt kov

na kov, který je př́ıtomný i po částečném opotřebeńı projektilu na konci hlavně. T́ım je

zajǐstěný stálý kontakt mezi projektilem a kolejnicemi a nevzniká tak elektrický oblouk.

Daľśım typem je projektil s kartáči. Kartáče přesahuj́ı š́ı̌rku samotného projektilu, jak je

vidět obrázku (4.4). Po vložeńı do hlavně se kartáče ohnut́ım napruž́ı a vzniká tak velmi

dobrý kontakt mezi povrchy. Pro vyvážeńı a stabilitu testovaćıch projektil̊u jsou přidány

nevodivé hlavice z polyamidu (nylonu), nebo polykarbonátu (lexanu). [11] Existuje ne-

spočet provedeńı projektil̊u, které jsou založeny na těchto dvou typech.
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Obrázek 4.3: Projektil ve tvaru C s lexanovou hlavićı. |Převzato z [11]|

Obrázek 4.4: Projektil s kartáči a lexanovou hlavićı. |Převzato z [11]|

4.2.2 Kolejnice

Kolejnice muśı být vyrobeny z dobře vodivých materiál̊u, protože jimi procháźı vysoké

proudy řádově kiloampéry až mega ampéry. Základńımi veličinami při volbě jejich rozměr̊u

a materiál̊u jsou proudová hustota, magnetické śıly, elektrický odpor, tlak a indukčńı gra-

dient. [12] Faktor magnetického pole, nebo také indukčńı gradient, je hlavńı veličinou

pro stanoveńı přeměny elektrické energie na kinetickou. Výpočet indukčńıho gradientu je

stanoven vzdálenost́ı kolejnic od sebe, jejich výškou a š́ı̌rkou. [10] Touto problematikou se

podrobněji zabývá prof. Asghar Keshtkar ve své práci [13]. Kolejnice se vyráběj́ı z velmi

čisté bezoxidové mědi, která má ńızký elektrický odpor, ale vysokou mı́ru opotřebeńı. Mezi

hlavńı poškozeńı kolejnic, která snižuj́ı životnost EM Railgunu, patř́ı rýhy, trhlinky a pro-

hlubně ve tvaru kapek. Vyvstává zde snaha naj́ıt materiál s lepš́ı mechanickou odolnost́ı

než má měd’. V úvahu se mohou vźıt materiály jako wolfram, chróm, nikl a tantal, které

se jako mechanicky odolné vrstvy nanášej́ı na měděné kolejnice a vytvář́ı tak hybridńı

strukturu. [14]
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4.2.3 Pulzńı napájećı zdroj

Pulzńı napájećı zdroj (PNZ) poskytuje energii pro EM Railgun a jeho parametry ovlivňuj́ı

úst’ovou rychlost a efektivnost systému. PNZ je hlavńı problematikou, kde se řeš́ı jeho

rozměry, hmotnost a množstv́ı energie dodané v krátkém okamžiku, protože čas potřebný

k urychleńı projektilu je roven době trváńı impulzu PNZ, který čińı jednotky milisekund.

Pro napájeńı EM Railgunu lze použ́ıt PNZ založené na těchto systémech uložeńı energie:

elektrostatické (kapacitorové banky), elektromagnetické (indukčnosti), elektrochemické

(baterie), elektromechanické (kompulzátory, homopolárńı generátory). Aby bylo dosaženo

vysokých úst’ových rychlost́ı EM Railgunu, muśı PNZ dodávat proudové impulzy v řádech

kiloampér až mega ampér v čase několika milisekund. [15]

Nejběžněǰśım typem PNZ jsou kapacitorové banky, kde se pro dosažeńı potřebného

množstv́ı elektrické energie a napět́ı spojuj́ı kondenzátory sérioparalelně. Dř́ıvěǰśı tech-

nologie nebyly tak vyspělé jako dnes, a proto se předevš́ım použ́ıvaly elektrochemické

a elektromechanické systémy uskladněńı energie.

Armáda Spojených stát̊u amerických investuje posledńıch několik let do vývoje vyso-

korychlostńıch, pulzńıch alternátor̊u, jenž maj́ı být alternativou velkých kapacitorových

bank. Pulzńı alternátory plńı funkci zásobńık̊u, v nichž je setrvačně uskladněná energie.

Tato energie se při výstřelu (vybit́ım do EM Railgunu) rapidně sńıž́ı a zpomaĺı se tak rych-

lost otáčeńı rotoru. Pro daľśı výstřel je nutné energii obnovit. Toho lze dosáhnou pomoćı

elektrického motoru, jenž zvýš́ı stávaj́ıćı rychlost otáčeńı rotoru na p̊uvodńı hodnotu. Při

využit́ı motor̊u je zapotřeb́ı převodovek a spojek.

Daľśı alternativou je využit́ı bateríı, nebo ńızkonapět’ových homopolárńıch generátor̊u.

Baterie jsou velmi efektivńı při uchováváńı energie, ale nejsou schopné dodávat ener-

gii v dostatečném množstv́ı potřebném pro velké EM Railguny. Proto se homopolárńı

generátory a baterie využ́ıvaj́ı ve spolupráci s induktivńı kompreśı energie (ćıvky). [6]

Kompresy energie lze popsat jako přeměnu vstupńı energie o malém výkonu, dodávané

po deľśı dobu časového intervalu, na výstup s vysokým výkonem a krátkou dobou trváńı

impulzu. [16] Takto nahromaděná energie se poté vyb́ıj́ı do EM Railgunu. Výhodou je

menš́ı velikost zař́ızeńı, nižš́ı pracovńı napět́ı než u kondenzátor̊u a nepotřebuj́ı k provozu

elektrické motory. Avšak je zapotřeb́ı speciálńıch sṕınač̊u pro sṕınáńı velmi vysokých

proud̊u a poskytnut́ı potřebného proudového pulzu pro EM Railgun. [6]

4.2.4 Injektor

Injektor je využ́ıván pro urychleńı projektilu v počátečńı nevodivé fázi hlavně, kde nemáme

elektricky vodivé kolejnice. Jestliže bychom vložili projektil mezi kolejnice bez urychleńı,

došlo by k jeho svařeńı s kolejnicemi d̊usledkem intenzivńı teploty, zp̊usobené velkou

energíı snaž́ıćı se proj́ıt přes jejich kontakt. [17] Č́ım větš́ı počátečńı rychlost uděĺıme

projektilu, t́ım menš́ı energii muśı kolejnice předat projektilu, a nedojde tak k jejich

bodovému svařeńı. Pro urychleńı, v počátečńı nevodivé části hlavně EM Railgunu, se
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využ́ıvá jak pružinového injektoru, tak injektoru s tlakovou nádobou. [10] V citaci [17]

je poznamenáno, že je zbytečné plýtvat uskladněnou elektrickou energii pro počátečńı

urychleńı projektilu na prvńıch několik stovek m/s. Injektoru s tlakovou nádobou je efek-

tivńı zp̊usob pro předurychleńı projektilu do doby, než se bude pohybovat již takovou

rychlost́ı, kde urychleńı elektrickou energíı bude mı́t větš́ı účinnost. Výhodou je, že se

zvyšuj́ıćı počátečńı rychlost́ı snižujeme ohřev a erozi kolejnic. Při experimentech na EM

Railgunech se převážně využ́ıvá injektoru se stlačeným duśıkem na několik deśıtek až sto-

vek bar̊u. Na obrázku (4.5) je ukázán model injektoru složeného z tlakové nádoby, ventilu

a redukce pro EM Railgun.

Obrázek 4.5: Injektor na bázi stlačeného vzduchu.
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Kapitola 5

Výhody a nevýhody EM Railgunu

Princip EM Railgunu je velmi jednoduchý, ale má několik technických nevýhod, jenž mu

bráńı přej́ıt z experiment̊u na praktické využit́ı. Navzdory svým nevýhodám, které se

snaž́ı vědci již několik deśıtek let minimalizovat, at’ už úspěšně nebo ne, má i několik

svých výhod, které udržuj́ı zájem o tento princip.

5.1 Nevýhody

5.1.1 Gouging

Gouging popisuje mechanický jev, objevuj́ıćı se na povrchu kolejnic. Jev́ı se jako pro-

hlubně ve tvaru kapek podélně orientovaných ve směru pohybu projektilu. Vznikaj́ı vli-

vem kluzného kontaktu při rychlostech nad kritickou hodnotu pro konkrétńı kombinaci

materiál̊u kolejnic a projektilu. Se zvyšuj́ıćı rychlost́ı kluzného kontaktu se zvyšuje i počet

prohlubńı na povrchu kolejnic. Nezáviśı tedy na proudu procházej́ıćıho přes kolejnice a pro-

jektil. [11] Tento jev lze sńıžit volbou materiálu kolejnic s lepš́ı mechanickou odolnost́ı než

má měd’. V potaz lze vźıt materiály jako wolfram, chróm, nikl a tantal, které se jako me-

chanicky odolné vrstvy nanáš́ı na měděné kolejnice, a vytvář́ı tak hybridńı strukturu. [14]

I přes všechny možné úpravy materiálu se gouging občas objevuje, a snižuje tak životnost

EM Railgunu. [11] Tento jev je ukázán na obrázku (5.1).

Obrázek 5.1: Gouging (prohlubně ve tvaru kapek). |Převzato z [11]|
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5.1.2 Opotřebeńı kluzného kontaktu

Tento jev vzniká během výstřelu projektilu v počátečńı části hlavně. Kontakty projektilu

se d̊usledkem třeńı opotřeb́ı a jejich př́ıtlak se sńıž́ı na tolik, až je nemožné vytvořit spo-

lehlivý kontakt. Opotřebeńı tak může zapř́ıčinit tvorbu elektrického oblouku. Proud již

neńı přenášen přes kontakt dvou kov̊u, ale přes oblouk, nebo plazmu maj́ıćı charakteris-

ticky vyšš́ı úbytek napět́ı. Jakmile se tento jev jednou objev́ı, začnou všechny materiály

v bĺızkosti erodovat a vznikne evidentńı poškozeńı kolejnic, projektilu a izolant̊u v hlavni

děla. Tento jev významně snižuje životnost EM Railgunu. [11] Na obrázku (5.2) vpravo

je vidět eroze projektilu po vystřeleńı.

Obrázek 5.2: Vlevo projektil tvaru C bez opotřebeńı, vpravo po vystřeleńı se známkou

eroze. |Převzato z [11]|

5.1.3 Pulzńı napájećı zdroj (PNZ)

PNZ muśı být schopen dodat velké množstv́ı energie (deśıtky MJ) za velmi krátký čas

(jednotky ms). Potřebný výkon pro vystřeleńı projektilu se pohybuje okolo deśıtek GW.

Pro praktické účely by měl být EM Raigun schopen vystřelit 6−12 krát za minutu. Čas

potřebný pro nabit́ı PNZ pro daľśı výstřel je pouze 5 s, což takové množstv́ı energie

nemůže být za tak krátký čas dostupné. Proto muśı být PNZ schopen uskladnit dostatek

energie pro všech 6−12 výstřel̊u za minutu. Pro poskytnut́ı velkého množstv́ı energie

lze brát v úvahu kapacitorové banky, nebo kompulzátory. V kapitole 4 byla také zmı́nka

o bateríıch a homopolárńıch generátorech. Nejsou však schopné dodat dostatečné množstv́ı

energie za tak krátký čas, proto se muśı přidat indukčńı komprese energie. Tato metoda

je problematická, a proto se zat́ım nevyuž́ıvá.

Je zřejmé, že s rostoućım množstv́ım energie, rostou rozměry, hmotnost a cena PNZ.

Kapacitorová banka schopná dodat takové množstv́ı energie k pokryt́ı 6−12 výstřel̊u za

minutu, by zabrala plochu o rozměrech několik deśıtek metr̊u čtverečných a vážila by
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několik stovek tun. Pro mobilńı vozidla zcela nepoužitelné, ale pro bitevńı lodě s velkým

skladovaćım prostorem by zde možnost byla.

Daľśı možnost́ı je využit́ı kompulzátor̊u (kompenzovaných pulzńıch alternátor̊u). Lze je

uspořádat v protiběžných párech pro minimalizováńı śıly reakce točivého momentu (gyro-

skopického efektu). Tento efekt by byl nepodstatný u bitevńıch lod́ı váž́ıćıch deśıtky tiśıc

tun, zat́ımco u lehč́ıch vozidel by to byl velký problém. Jak bylo zmı́něno v kapitole 4, je

nutné v intervalu mezi výstřely EM Railgunu obnovit otáčky pulzńıho alternátoru pomoćı

elektrického motoru. [18] T́ım však vzr̊ustaj́ı rozměry a hmotnost soustroj́ı. Ve zdroji [18]

se zabývaj́ı návrhem systému, schopného dodat potřebnou energii pro EM Railgun s frek-

venćı 6−12 výstřel̊u za minutu. Takovýto systém, obsahuj́ıćı pulzńı alternátory, motory,

převodovky a spojky, by vážil klidně i v́ıc jak sto tun. Problematika rozměr̊u a hmotnosti

PNZ je tedy jedńım z největš́ıch problémů, které se muśı řešit.

5.1.4 Bodové svařeńı projektilu s kolejnicemi

Jedńım z daľśıch hlavńıch problémů je svařeńı projektilu s kolejnicemi d̊usledkem velmi

rychle uvolněné energie, která se částečně přeměńı na teplo kv̊uli snaze urychlit projektil.

Ke sńıžeńı pravděpodobnosti tohoto jevu, obsahuje EM Railgun injektor, který mecha-

nicky urychĺı projektil, t́ım mu uděĺı počátečńı rychlost předt́ım, než se dostane k vodivým

kolejnićım.

5.1.5 Naváděńı střel

Jestliže má být EM Railgun schopen zasáhnout pohybuj́ıćı se ćıl na v́ıce než 300 kilometr̊u,

bude zapotřeb́ı naváděćıho systému implementovaného do projektilu pro navedeńı k jeho

ćıly. Jakákoliv elektronika v projektilu muśı během výstřelu vydržet přet́ıžeńı až 40 000g,

což v současné době s technickými prostředky neńı možné. [18] Ve zdroji [19] se zabývaj́ı

t́ımto problémem, kde se povedlo při úst’ové rychlosti 170 m/s přenést signál z vystřeleného

projektilu. Elektronika vydržela přet́ıžeńı bĺıž́ıćı se 20 000g. Do budoucna se plánuj́ı daľśı

testy při vyšš́ıch úst’ových rychlostech.

5.1.6 Systém chlazeńı

Daľśı záležitost́ı, která se muśı řešit, je systém chlazeńı. U většiny laboratorńıch experi-

ment̊u na EM Railgunech se provád́ı testy po dobu jednoho výstřelu, a nemuśı se tak

řešit jeho chlazeńı. Pro praktické využit́ı muśı být EM Railgun schopen stř́ılet s frek-

venćı 6−12 projektil̊u za minutu. Zde už bude zapotřeb́ı chlad́ıćıho systému, který by

předcházel zvýšeńı teploty hlavně na hodnotu, která by nenávratně poškodila kolejnice

a izolátory. Bylo by zapotřeb́ı systému poháněj́ıćıho chladićı kapalinu, jenž by procházela

kanály v kolejnićıch. [6]
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5.2 Výhody

5.2.1 Zpětný ráz

U konvenčńıch zbrańı vzniká d̊usledkem vzńıceńı střelného prachu śıla, která tlač́ı hlaveň

se závěrem ve směru, jenž je opačný ke směru vystřeleného projektilu. Śıla zpětného rázu

roste s palebnou silou zbraně. U EM Railgunu je situace podobná, ale s t́ım rozd́ılem,

že zpětný ráz netvoř́ı tlak plynu, ale magnetická śıla, která tlač́ı kolejnice s pevným

závěrem v protisměru pohybuj́ıćıho se projektilu. [20] Ve zdroji [20] je teoreticky popsáno

chováńı zpětného rázu při pevně fixovaném závěru a uvád́ı, že jeho śıla neńı nezbytně

rovna śıle urychluj́ıćı projektil. Dále popisuje chováńı volného závěru, kde je śıla zpětného

rázu nulová. Posledńı metodou je kombinace pevného a pohyblivého závěru, kde je śıla

zpětného rázu mezi hodnotami předešlých postup̊u.

I kolejnice

F2

I2

závěr 2 závěr 1  zdroj 
energie

kolejnice

projektil

F1

I1
FaI

I

Obrázek 5.3: Ukázka kombinované metody s rozložeńım jednotlivých sil mezi závěry hlavně

a projektilem. |Převzato z [20]|

5.2.2 Úst’ová rychlost

Za jednu z největš́ıch výhod lze brát úst’ovou rychlost EM Railgunu. U konvenčńıch zbrańı,

kde je projektil urychlován pomoćı tlaku plynu vyvolaného exploźı v hlavni, nepřesahuj́ı

úst’ové rychlosti 2000 m/s. S EM Railgunem lze dosáhnout rychlost́ı nad 3000 m/s. Bylo

experimentálně dokázáno, že EM Railgun urychlil malý projektil o hmotnosti 5−10 g na

rychlost 6−7 km/s. Takovéto úst’ové rychlosti výrazně zvyšuj́ı pr̊uraznost projektilu. [21]

5.2.3 Dostřel EM Railgunu

Se zvyšuj́ıćı se úst’ovou rychlost́ı, u č́ım dál výkonněǰśıch EM Railgun̊u, se zvyšuje i jejich

dostřel. Např́ıklad projektilem o hmotnosti 60 kg s rychlost́ı 2,5 km/s (Mach 7,3) při úhlu
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náměru EM Railgunu 52◦ (úhel náměru je nastaven tak, aby EM Railgun dosáhl maxi-

málńıho dostřelu), může doletět na vzdálenost 400 km během 6 minut. [21] V porovnáńı

s konvenčńımi děly je dostřel EM Railgunu 10−20 krát větš́ı.

Některé výzkumy se zabývaj́ı možnost́ı vystřeleńı projektilu, nebo transport družic

a objekt̊u na LEO. V dnešńı době je stále vlivem technologických omezeńı maximálńı

úst’ová rychlost kolem 6 km/s a vyžadovaná rychlost pro vystřeleńı objekt̊u na LEO je

7,8 km/s. Pro aerodynamicky optimalizované projektily je úbytek rychlosti z d̊uvodu gra-

vitace a odporu vzduchu stanoven na 2,8 km/s. Celková rychlost pro dopraveńı objektu

na LEO je stanovena na 10,6 km/s, a tak rozd́ıl mezi požadovanou rychlost́ı a rychlost́ı

výstřelu EM Railgunu muśı být dorovnán raketovým pohonem. Studie ukázaly, že pro-

jektil poháněný malým raketovým pohonem o váze menš́ı než 50 kg je schopný dopravit

náklad o hmotnosti 5 kg na LEO i navzdory vysokému zrychleńı v hlavni a obrovskému

teplu v prvńıch deseti sekundách při výstupu. [22]

5.2.4 Bezpečnost obsluhy

Tento bod je spekulativńı. Jak již bylo zmı́něno v kapitole 2, v EM Railgunu neńı střelný

prach, jenž by uvnitř hlavně přivodil předčasnou explozi. Mı́sto toho vznikaj́ı v hlavni velké

magnetické śıly, které muśı kolejnice a izolátory vydržet, aniž by se zdeformovaly. Za daľśı

výhodu lze považovat, že projektily d́ıky své ohromné kinetické energii nepotřebuj́ı nést

explozivńı nálože ke zničeńı ćıle. Osádka se tak při manipulaci s munićı nemuśı bát o své

zdrav́ı a muničńı sklad při bombardováńı nehroźı svou detonaćı.

23



Kapitola 6

Matematický model

Abychom źıskali představu o řešené úloze, muśıme nejdř́ıve formulovat matematický model.

V programu Comsol Multiphysics byl vytvořen 2D model EM Railgunu, jenž je umı́stěn do

kartézské soustavy souřadnic v pohledu ze shora. Oblast Ω1 znázorňuje okolńı prostřed́ı

(vzduch) s hranićı Γ. Oblast Ω2 znač́ı PNZ a s oblast́ı Ω4 (projektilem) jsou umı́stěny

mezi oblasti Ω3 (kolejnice). PNZ simuluje proudový impuls s amplitudou řádově jednotek

kiloampér s dobou trváńı impulzu jednotek milisekund. Postupy, parametry a výsledky

simulace jsou shrnuty v podkapitole 7.2.

Ω2 - napájecí zdroj Ω3 - kolejnice Ω4 - projektil

Ω1 - vzduch

y

x

Г - ohraničení

Obrázek 6.1: Znázorněńı oblast́ı 2D modelu EM Railgunu

Vycháźıme z I. a II. Maxwellovy rovnice v diferenciálńım tvaru pro nestacionárńı

magnetické pole:

rotH = J +
∂D

∂t
(6.1)

rotE = −∂B
∂t

(6.2)

24
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Pro ńızké frekvence lze zanedbat posuvný proud ∂D
∂t

bez vlivu na výsledek.

I. Maxwellovu rovnici uprav́ıme do tvaru:

rot(rotH ) = rotJ (6.3)

Proudovou hustotu lze rozložit na složky:

rot(rotH ) = rotJ v + rotJ e (6.4)

Kde J e reprezentuje exterńı proudovou hustotu a J v daná časovou derivaćı magne-

tického pole, vyjadřuje transformačńı složku v́ı̌rivých proud̊u.

Do Maxwellových rovnic dosad́ıme materiálové vztahy:

J = γE (6.5)

B = µH (6.6)

Kde µ je materiálová konstanta, poněvadž jej́ı hodnota záviśı na vlastnostech daného

materiálu. Jelikož materiály, udané v této práci, maj́ı µr = 1, považujeme µ za konstantu.

Dosad́ıme vztah (6.5) do rovnice (6.4):

rot(rotH ) = γrotE + rotJ e (6.7)

Do rovnice (6.7) dosad́ıme II. Maxwellovu rovnici v diferenciálńım tvaru a obdrž́ıme:

rot(rotH ) = −γ ∂B
∂t

+ rotJ e (6.8)

Pomoćı vztahu (6.6) dostáváme:

rot(rotH ) = −γµ∂H
∂t

+ rotJ e (6.9)

Pro lineárńı prostřed́ı plat́ı:

rot(rotH ) + γµ
∂H

∂t
= rotJ e (6.10)

Nyńı můžeme pomoćı vztahu (6.10) definovat oblasti Ω a hranici Γ:

Jelikož je proudová hustota J rozložena na ploše x−y a vektor intenzity magnetického

pole H směřuje v ose z, dostáváme vztahy:

Pro oblast Ω1:

rot(rotH ) = 0 (6.11)
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Pro oblast Ω2:

rot(rotH ) + γµ
∂H z

∂t
= rotJ e (6.12)

Kde vektor H má v kartézské soustavě souřadnic složky (Hx,Hy,Hz), a Hz tedy repre-

zentuje jen zetovou složku: Hz = (0, 0,Hz). Exterńı proudová hustota J e má pouze složku

J e
y, pomoćı které určujeme směr toku proudu. Integraćı proudové hustoty přes plochu S1

(pr̊uřez vodiče) dostáváme velikost proudu IS1.∫
S1

JydS = IS1 (6.13)

Pro oblast Ω3:

rot(rotH ) + γµ
∂H z

∂t
= 0 (6.14)

Pro oblast Ω4:

rot(rotH ) + γµ
∂H z

∂t
= 0 (6.15)

Pro hranici Γ:

Hz = 0 (6.16)

V magnetickém poli s indukćı B dostáváme vztah pro śılu Fm p̊usob́ıćı na vodivou

prostorovou oblast s objemem V a s proudovou hustotou J .

Fm =

∫
V

[J ×B ]dV (6.17)

Vzorec lze přepsat do 2D prostoru na 1m délky:

Fm =

∫
S

[J ×B ]dS (6.18)

Vztah je obecný, nebot’ plat́ı pro kolejnice a projektil libovolného pr̊uřezu, kde Fm je

výsledná magnetická śıla na element dS protékaný proudem I .
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Kapitola 7

Simulace PNZ a EM Railgunu

7.1 Parametry a simulace PNZ v programu PSpice

V programu PSpice bylo vytvořeno schéma pulzńıho napájećıho zdroje se systémem kapa-

citorové banky, které je vidět na obrázku (7.1). Funkce jednotlivých prvk̊u je následuj́ıćı.

C1 znač́ı kapacitorovou banku do ńıž uskladňujeme energii, kterou následně vyb́ıj́ıme přes

kolejnice a projektil EM Railgunu. Kapacitorová banka se skládá z osmi 470µF konden-

zátor̊u na napět́ı 400 V. Kondenzátory jsou spojeny paralelně pro dosažeńı celkové kapa-

city 3760 µF. Do budoucna lze kapacitorovou banku rozš́ı̌rit o daľśı kondenzátory, t́ım

źıskáme větš́ı energii. Celková uskladněná energie při napět́ı na kondenzátorech 300 V

čińı podle vzorce:

E =
1

2
CU2 =

1

2
3760 · 10−6 · 3002 = 169, 2 [J] (7.1)

Uskladněnou energii v kapacitorové bance vyb́ıj́ıme přes odpor Rcelk, který znač́ı

celkový odpor systému, zahrnuj́ıćı odpor kolejnic a projektilu. Správnou volbou indukčnost

L1 lze upravit proudový impulz tak, aby jeho nár̊ust byl plynulý s deľśı dobou trváńı.

Jestliže by impulz netrval dostatečně dlouho, projektil by se d́ıky své setrvačnosti nemu-

sel pohnout. D1 má zde funkci jako ochranná dioda, chráńıćı kapacitorovou banku před

oscilaćı proudu. V1 charakterizuje zdroj stejnosměrného napět́ı (násobiče napět́ı), který je

schematicky znázorněn na obrázku (7.3). Násobič napět́ı nám tedy nab́ıj́ı kapacitorovou

banku na napět́ı 300 V přes odpor 5 kΩ. Dobu nabit́ı lze stanovit jako 4−6ti násobek

časové konstanty, která je určena velikost́ı tohoto odporu a kapacitorové banky a čińı:

τ = R · C = 5 · 103 · 3670 · 10−6 = 18, 35 [s] (7.2)

Dobu nabit́ı kapacitorové banky lze tedy stanovit přibližně na 120 s, kdy napět́ı

dosáhne 300 V, jak znázorňuje obrázek (7.4). Sṕınače na obrázku (7.1) simuluj́ı přechodový

děj, jenž je ukázán na obrázku (7.2), kde je vidět proudový impulz spolu s napět́ım na

kapacitorové bance. Proudový impulz by měl při těchto parametrech maximálńı amplitudu

1,22 kA v čase 0,4 ms a dobu impulzu 2,2 ms.
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Obrázek 7.1: Schéma přechodového děje při vybit́ı kapacitorové banky do EM Railgunu.

Obrázek 7.2: Grafické znázorněńı proudového impulzu.

Obrázek 7.3: Schéma násobiče napět́ı.
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Obrázek 7.4: Grafické znázorněńı nabit́ı kapacitorové banky.

7.2 Parametry a simulace EM Railgunu v programu

Comsol Multiphysics

COMSOL Multiphysics je programem určeným pro vědecké práce se specializovaným

zaměřeńım, který nám dovoluje řešit fyzikálńı problémy v oblastech elektromagnetismu,

akustiky, termodynamiky a mechaniky. Umožňuje tak modelováńı a simulaci fyzikálńıch

proces̊u popsaných parciálńımi diferenciálńımi rovnicemi (PDE) s následným řešeńım

metodou konečných prvk̊u (MKP).

7.2.1 Postup modelováńı a simulace EM Railgunu

V úvodńı obrazovce programu Comsol bylo vybráno 2D zobrazeńı pro AC/DC modul

s přechodovým dějem pro magnetické pole, kde máme rozložeńı proudové hustoty na

ploše x−y a intenzita magnetického pole je ve směru osy z. Takovéto zobrazeńı se nám

hod́ı právě pro matematický model v kapitole 6.

Obrázek 7.5: Režim volby problematiky.
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V několika kroćıch shrnu postup řešeńı problému:

Preprocesing (předzpracováńı):

• Nejdř́ıve jsme vytvořili geometrii problému, kde pro naše řešeńı stač́ı znázornit EM

Railgun pouze jako kolejnice s PNZ a projektilem mezi nimi. Rozměry řešeného

modelu jsou uvedeny na obrázku (7.6).

Obrázek 7.6: Rozměry EM Railgunu v milimetrech.

• K řešeńı naš́ı úlohy je nadále zapotřeb́ı nadefinovat konstanty (pr̊uřez projektilu,

jeho objem a hmotnost, dále hustotu a elektrickou vodivost hlińıku). Zadané para-

metry na obrázku (7.7) se později využij́ı pro daľśı výpočty.

Obrázek 7.7: Tabulka zadaných konstant.

• Pro simulaci proudového impulzu PNZ, jsme použili vztah, uvedený na obrázku (7.8)

nahoře, vystihuj́ıćı křivku na obrázku (7.9). Impulz má amplitudu 4 kA, a odpov́ıdá

tak změřené křivce na obrázku (8.8), kde jsme neuvažovali př́ıdavnou indukčnost

40 µF a v praktické části vycházely lepš́ı výsledky. Pro výpočet magnetické śıly

v projektilu ve směru osy x, muśıme podle vztahu pro Lorentzovu śılu, napsat rovnici

zobrazenou na obrázku (7.8) dole. Jak jsem poznamenal v kapitole 6, vektor prou-

dové hustoty J je kolmý na vektor magnetické indukce B a spolu jsou kolmé na

vektor magnetické śıly Fm. Aby se vektor magnetické śıly zobrazil v ose x, muśı

vektor proudové hustoty směřovat v ose y a vektor magnetické indukce v ose z.
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Obrázek 7.8: Definice proudového impulzu a stanoveńı rovnice magnetické śıly.

Obrázek 7.9: Proudový impulz.

• Nyńı muśıme nadefinovat domény, které nám charakterizuj́ı kolejnice, PNZ, projek-

til a prostřed́ı, v němž se nacházej́ı. Na obrázku (7.10) můžete vidět nadefinováńı

PNZ, jenž byl zvolen jako měděný vodič s relativńı permeabilitou µr=1 a elek-

trickou vodivost́ı γ = 5, 99 · 107 S/m (v Comsolu značena σ). Do položky exterńı

proudová hustota, byla vložena do souřadnice y proudová hustota vypočtená z na-

definovaného proudu a konstanty pro pr̊uřez (zvolil jsem stejný, jako má projektil).

Domény 2, 4 charakterizuj́ı kolejnice, proto byla zvolena měd’ jako jejich materiál,

t́ım vodivost a relativńı permeabilita z̊ustávaj́ı stejné. Doména 6 znázorňuje projek-

til z hlińıku. Nakonec domény 1, 5 charakterizuj́ı prostřed́ı, v němž se EM Railgun

nacháźı (vzduch). Jednotlivé materiály lze vybrat v knihovně materiál̊u, nebo přimo

zadat jejich parametry do jednotlivých položek.
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Obrázek 7.10: Tabulka domén.

• Pro všechny elektricky vodivé domény byla vybrána podmı́nka kontinuity a pro

hraničńı oblast byla použita elektrická izolace Hz=0.

Obrázek 7.11: Tabulka okrajových podmı́nek.

Solution (řešeńı):

• Použijeme transientńı typ analýzy s časem řešeńı ε(0; 1 · 10−3) s s krokem 5 · 10−5 s,

jak je vidět na obrázku (7.12). Jestliže máme vše nastavené, můžeme spustit simulaci

pro vyřešeńı naš́ı problematiky.
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Obrázek 7.12: Tabulka řešeńı.

PostProcessing (po zpracováńı):

• Po vyřešeńı úlohy se nám nab́ıźı několik variant interpretace výsledk̊u. V našem

př́ıpadě použijeme plošný diagram pro znázorněńı proudové hustoty a intenzity

magnetického pole, šipky pro směr a velikost magnetických sil. Na obrázku (7.13) je

ukázán výběr interpretace výsledk̊u (plošný diagram intenzity magnetického pole).

Obrázek 7.13: Tabulka nastaveńı výstup̊u simulace.

• Dále jsme vynesli proudový impulz, magnetickou śılu p̊usob́ıćı na projektil a jeho

zrychleńı v závislosti na čase. Všechny diagramy a grafy jsou ukázány a vysvětleny

v podkapitole 7.2.2 Výsledky simulace.
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7.2.2 Výsledky simulace

Výsledný proudový impulz na obrázku (7.14) je nasimulován podle funkce zadané na

obrázku (7.8). Impulz byl zvolen tak, aby přibližně odpov́ıdal svoj́ı velikost́ı a dobou

trváńı naměřené křivce v podkapitole 8.2 praktické části.
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Obrázek 7.14: Proudový impulz.

Na obrázku (7.15) je vidět pr̊uběh magnetické śıly Fm p̊usob́ıćı na projektil v závislosti

na čase, která je dána integraćı vektorového součinu proudové hustoty J a magnetické

indukce B přes objem V : Fm =
∫
V

[J × B ]dV . Magnetická śıla vycháźı v jednotkách

Newton̊u a řádově přibližně odpov́ıdá orientačně vypočteným hodnotám v praktické části.

Magnetická síla
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Obrázek 7.15: Magnetická śıla p̊usob́ıćı na projektil.
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Na obrázku (7.16) je vidět rozložeńı hustoty śıly např́ıč projektilem, p̊usob́ıćı ve směru

výstřelu. Na ose x si lze představit řez kolejnićı v rozmeźı (0−1)mm, řez projektilem

v (1−6) mm a řez druhou kolejnićı v (7−8) mm. Jelikož je rozložeńı magnetické śıly

stanoveno na jednotku objemu, dá se mluvit o hustotě a jej́ı jednotky jsou N/cm3.

Rozložení hustoty síly napříč projektilem
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Obrázek 7.16: Rozložeńı hustoty śıly např́ıč projektilem.

Na obrázku (7.17) je ukázáno rozložeńı proudové hustoty v EM Railgunu v čase

2 · 10−4 s, v němž má proudový impulz maximálńı hodnotu. Proudová hustota je dána

závislost́ı velikosti proudu na pr̊uřez vodiče, j́ımž protéká. Největš́ı hustota proudu bude

v kolejnićıch (maj́ı nejmenš́ı pr̊uřez) mezi projektilem a PNZ (červená plocha diagramu).

Obrázek 7.17: Rozložeńı proudové hustoty.
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Na obrázku (7.18) je znázorněno pomoćı šipek rozložeńı hustoty magnetické śıly v EM

Railgunu v čase 2·10−4 s, kde má proudový impulz, a t́ım pádem i magnetické śıly největš́ı

hodnoty. Z diagramu je zřejmé, že na kolejnice také p̊usob́ı magnetické śıly a jsou od sebe

odpuzovány, proto muśı být při praktických pokusech řádně upevněny. To plat́ı i pro závěr

hlavně EM Railgunu (v našem př́ıpadě tuto roli hraje zdroj), na který p̊usob́ı magnetická

śıla v opačném směru než na projektil. Jak je zmı́něno v podkapitole 5.2, śıla p̊usob́ıćı na

závěr hlavně se nemuśı rovnat velikosti śıly p̊usob́ıćı na projektil.

Plošný diagram znázorňuje rozložeńı intenzity magnetického pole, kde tmavě červená

znač́ı jeho největš́ı intenzitu.

Obrázek 7.18: Rozložeńı intenzity mag. pole a hustoty mag. śıly v EM Railgunu.

Na obrázćıch (7.19) a (7.20) jsou vyneseny hodnoty zrychleńı a rychosti projektilu.

Zrychleńı je funkćı śıly p̊usob́ıćı na projektil a hmotnosti projektilu: a = Fm/m. Plat́ı

tedy, č́ım menš́ı je hmotnost projektilu, t́ım větš́ı je jeho zrychleńı, proto má projektil

o hmotnosti 0,4 g tak velké zrychleńı. Jelikož je zrychleńı funkćı magnetické śıly, odpov́ıdá

jeho křivka tvarově křivce magnetické śıly.

Nakonec rychlost projektilu lze vypoč́ıtat ze zrychleńı a časového úseku: v = a·t. Vztah

plat́ı pro rovnoměrně zrychlený př́ımočarý pohyb, kde neuvažujeme počátečńı rychlost

projektilu, kterou by nám udělil injektor. Z grafu lze vyč́ıst, že rychlost projektilu za dobu

0.8 ms dosáhne 2 m/s. V praktické části je injektor nastaven tak, aby vsunul projektil mezi

kolejnice a neudělil mu takovou počátečńı rychlost, která by ovlivnila závěry stanovené

v praktické části.
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Zrychlení projektilu
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Obrázek 7.19: Zrychleńı projektilu.

Rychlost projektilu
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Obrázek 7.20: Rychlost projektilu.

37



Kapitola 8

Praktická část

8.1 Parametry modelu EM Railgunu

Pomoćı 3D programu bylo vytvořeno několik předběžných návrh̊u modelu EM Railgunu,

které můžete vidět na obrázćıch (8.1) − (8.3). Vývody kolejnic jsou navrženy zp̊usobem,

dovoluj́ıćı snadné připojeńı PNZ. Od návrh̊u na obrázćıch (8.1) bylo nakonec odstoupeno,

jelikož vytvarováńı měděných plech̊u do tvar̊u U bylo náročné. Nav́ıc na obrázku (8.1)

vlevo, by část proudu procházela přes boky projektilu a sńıžilo by se nám tak p̊usobeńı

magnetické śıly na projektil. Na obrázku (8.1) vpravo by hustota proudu na přechodu mezi

kolejnicemi a projektilem byla moc ńızká. Model na obrázku (8.2) je již lépe navržen.

Byly použity hranoly teflonu pro jeho dobré tepelné a kluzné vlastnosti a prodloužena

hlaveň o nevodivou část pro urychleńı projektilu před t́ım, než dosáhne vodivých kolejnic.

Pro urychleńı projektilu byl zvolen typ pružinového injektoru, který je vidět v řezu na

obrázku (8.2). Všechny modely jsou navrženy pro projektil o pr̊uřezu 1 cm2. V posledńım

návrhu na obrázku (8.3) jsme zmenšili pr̊uřez projektilu na 5 mm2, a t́ım i jeho hmotnost,

dále jsme zmenšili š́ı̌rku kolejnic na polovinu a zvětšili tak jejich proudovou hustotu.

Obrázek 8.1: Předběžné varianty modelu.
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Obrázek 8.2: Vylepšený model a jeho řez.

Obrázek 8.3: Upravený předešlý model a jeho řez.

Na zhotoveńı modelu se použily materiály Garolite G−10 (sklotextit), teflon a měděný

plech tloušt’ky 1 mm.

Prvńı Railgun, jako prototyp, byl vyroben podle modelu na obrázku (8.2) a jeho

rozměry čińı 240 x 75 x 22 mm (délka, š́ı̌rka, výška). Sestava na obrázku vypadá celkem

jednoduše, ale při výrobě v domáćıch podmı́nkách vyšlo najevo, jak je obt́ıžné vytvořit

přesnou vzdálenost mezi kolejnicemi po celé jejich délce tak, aby měl projektil s nimi

dostatečný kontakt. Výrobek můžete vidět na obrázku (8.4) a projektily na obrázku (8.5).

Po testech na prototypu, které jsou uvedeny v podkapitole 8.3−Výsledky test̊u, byl

vyroben daľśı EM Railgun, odpov́ıdaj́ıćı modelu na obrázku (8.3) a jeho rozměry čińı

240 x 35 x 17 mm (délka, š́ı̌rka, výška). Pr̊uřez projektilu byl zmenšen na 5 mm2, a t́ım

sńıžena jeho hmotnost. Výrobek a projektily jsou ukázány na obrázćıch (8.6) a (8.7).

Obrázky (8.5) a (8.7) ukazuj́ı r̊uzné typy projektil̊u z hlińıku. Jelikož nelze bez obrá-

běćıch stroj̊u vyrobit přesné hranoly, které by měly dobrý kontakt s kolejnicemi, bylo

nutné experimentovat. V podkapitole 4.2 byly popsány dva typy projektil̊u a rozhodl

jsem se tak vyzkoušet projektil s kartáči, jak je ukázáno na těchto obrázćıch.

39
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Obrázek 8.4: Prototyp EM Railgunu.

Obrázek 8.5: Projektil s pr̊uřezem 1 cm2 a jeho modifikace.

Obrázek 8.6: Upravený EM Railgun.

Obrázek 8.7: Projektil s pr̊uřezem 5 mm2 a jeho modifikace.
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8.2 Parametry PNZ

PNZ na bázi kapacitorové banky, se skládá z osmi 470µF kondenzátor̊u na 400 V zapo-

jených paralelně. Dále obsahuje násobič napět́ı na 300 V, který nab́ıj́ı zmı́něnou kapaci-

torovou banku. Byla zvolena velikost napět́ı 300 V z d̊uvodu určité napět’ové rezervy na

kondenzátorech. Kapacitorovou banku lze do budoucna rozš́ı̌rit o daľśı paralelně zapojené

kondenzátory s určitými úpravami pro jej́ı nab́ıjeńı a rychlé vyb́ıjeńı. Schéma a popis

jednotlivých prvk̊u v obvodu PNZ jsou uvedeny v podkapitole 7.1−Parametry a simulace

PNZ. Doba nabit́ı kapacitorové banky odpov́ıdá přibližně křivce na obrázku (7.4). Dále

přikládám jednotlivé pr̊uběhy přechodových děj̊u, změřených na osciloskopu. Tyto křivky

představuj́ı vyb́ıjećı impulzy, které nám urychluj́ı projektil.

Na obrázku (8.8) lze vidět charakteristický vyb́ıjećı impulz. Lze vyč́ıst, že jeho doba

trváńı je přibližně 400 µs (100 µs na d́ılek) a jelikož jsme měřili proudový impulz jako

úbytek napět́ı na odporu o velikosti 1 mΩ, pro zjǐstěńı špičky muśıme impulz přepoč́ıtat,

a čińı tak přibližně 4 kA (1 V na d́ılek, poté 4 V/1 mΩ = 4 kA). Špička impulzu je pro

náš malý experiment dostatečně vysoká, ale doba trváńı impulzu je malá, a projektil tak

nemá dostatečnou setrvačnost na větš́ı urychleńı. Tento impulz byl naměřen bez př́ıdavné

indukčnosti.

Obrázek 8.8: Vyb́ıjećı impulz bez př́ıdavné indukčnosti.

Přidáńım indukčnosti řádově jednotek až deśıtek µH můžeme impulz prodloužit, ale

na úkor velikosti jeho amplitudy. Jak je vidět na obrázku (8.9), po přidáńı indukčnosti

40 µF je nyńı délka impulzu přibližně 2 ms (250 µs na d́ılek) a amplituda 1 kA (200 mV

na d́ılek, poté 1 V/1 mΩ = 1 kA). Nyńı máme pětkrát deľśı impulz o amplitudě 1 kA

a odpov́ıdá přibližně křivce na obrázku (7.2), kde máme ve schématu přidanou indukčnost

40 µF. Křivky se trochu od sebe lǐśı, nebot’ muśıme připoč́ıtat ještě indukčnost kabel̊u

a samotného EM Railgunu.
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Obrázek 8.9: Vyb́ıjećı impulz s přidanou indukčnost́ı pro EM Railgun prototyp.

Dále zálež́ı hlavně na přechodovém odporu, který se při každém výstřelu podstatně

měńı, a ovlivňuje tak tvar křivky. Impulz na obrázku (8.10) je změřen při pokusech na

druhém modelu EM Railgunu, kde délka impulzu je 3 ms a amplituda 1 kA. V praktické

části se při pokusech tyto impulzy o amplitudě 1 kA moc neosvědčily. Délka impulzu je

již vyhovuj́ıćı, ale velikost špičky je tentokrát moc malá a projektil nevylet́ı, jen se trochu

posune.

Obrázek 8.10: Vyb́ıjećı impulz s přidanou indukčnost́ı pro EM Railgun druhý model.
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8.3 Výsledky test̊u

Prvńı testy proběhly na prototypu s proudovým impulzem o amplitudě 4 kA a bylo

vyzkoušeno několik variant projektilu s pr̊uřezem 1 cm2. Jako prvńı jsme testovali sa-

motný kvádr z hlińıku. U něj d̊usledkem nedostatečnému kontaktu s kolejnicemi, a tedy

d̊usledkem vzniku elektrického oblouku, došlo ke svařeńı s kolejnicemi. Jako druhý byl

použit projektil s měděnými kartáčky, který se povedlo urychlit, i když jen k úst́ı hlavně.

Lze to přič́ıst k velkým ztrátám na přechodu mezi kolejnicemi a projektilem a k nižš́ı ener-

gii, kterou dodávám EM Railgunu. Pro lepš́ı kontakt je nutné vyrobit takový projektil,

který by měl výborný kontakt a nezpomaloval se tak moc d̊usledkem třeńı o kolejnice. Na

obrázku (8.11) můžete vidět výsledek po svařeńı projektilu s kolejnicemi.

Obrázek 8.11: Výsledek prvńıho testu na prototypu.

Daľśı testy již ukázaly lepš́ı výsledky. Použili jsme projektil s lépe vyrobenými kartáči.

S energíı 169 J se povedlo vystřelit projektil maximálně do vzdálenosti 40 cm. Malý dostřel

je ovlivněn i hmotnost́ı projektilu (4 g) vzhledem k energii, která ho urychluje a nedo-

konalosti přiléhaj́ıćıch kartáč̊u ke kolejnićım. Snaha kompenzovat nedostatečný kontakt

mezi kolejnicemi a kartáči elektrovodivou pastou nevedla k lepš́ım výsledk̊um.

Testy na druhém modelu s proudovým impulzem 4 kA ukázaly lepš́ı výsledky než

u prototypu d́ıky menš́ım rozměr̊um projektilu, a tedy i jeho hmotnosti (0,4 g). I když

při prvńıch pokusech se projektil také svařil s kolejnicemi d̊usledkem špatného kontaktu

(použit hranol hlińıku), jak je vidět na obrázku (8.12). Použit́ım projektilu s kartáčky

a pružinového injektoru, který vtlač́ı projektil mezi kolejnice, se zabránilo tomuto svařeńı

a výsledkem bylo vystřeleńı projektilu na vzdálenost 90 cm.
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Obrázek 8.12: Výsledek testu na druhém modelu.

Testy s proudovým impulzem 1 kA neukázaly na obou modelech EM Railgunu žádné

výrazné výsledky. Projektil se v hlavni jen lehce posune a nevylet́ı. I když délka impulzu je

již optimálńı, jeho amplituda je moc malá. Pro lepš́ı výsledky by bylo zapotřeb́ı navrhnout

PNZ dodávaj́ıćı napět́ı aspoň kolem 1 kV. Z toho vyplývá nutnost daľśıch kapacitor̊u, které

by se zapojily sérioparalelně pro dosažeńı potřebného napět́ı a celkové kapacity a samo-

zřejmě vytvořit zdroj stejnosměrného napět́ı, jenž by nab́ıjel nově sestavenou banku. T́ım

se výrazně zvýš́ı energie potřebná pro urychleńı projektilu.

Je nutno poznamenat, že v návrhu PNZ byl v okruhu, kde vzniká proudový impulz,

mechanický sṕınač. Na něm vznikaly velké ztráty a došlo i nakonec k jeho mechanickému

zničeńı. Problém lze vyřešit sṕınáńım okruhu pomoćı polovodičových součástek, jako jsou

tranzistory a tyristory. Takovéto součástky s potřebnými parametry jsou cenově dosti

nákladné. Existuje i jiná možnost jak sṕınat obvod, a to mechanicky samotným projekti-

lem. Jakmile se dotkne vodivý projektil kolejnic, obvod se uzavře. Z tohoto d̊uvodu také

využ́ıvám pružinového injektoru, který projektil vtlač́ı mezi kolejnice.

Orientačńı výpočet magnetické śılyFm, která p̊usob́ı na projektil, lze spoč́ıtat pomoćı

vzorce s indukčńım gradientem L
′
, jak již bylo dř́ıve uvedeno:

Fm =
1

2
L′I2 (8.1)

Kde:

L′ =
µ0

2π
ln
((R + r)2

R2

)
(8.2)
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Magnetická śıla a indukčńı gradient jsou spoč́ıtány při špičkové hodnotě proudu 4 kA

pro projektil s pr̊uřezem 5 mm2:

L′ =
µ0

2π
ln
((5 · 10−4 + 5 · 10−3)2

(5 · 10−4)2

)
= 9, 59 · 10−7 [H/m] (8.3)

Fm =
1

2
L′I2 =

1

2
(9, 59 · 10−7 · 40002) = 7, 67 [N] (8.4)

Magnetická śıla a indukčńı gradient spoč́ıtané pro projektil s pr̊uřezem 1 cm2:

L′ =
µ0

2π
ln
((5 · 10−4 + 0, 01)2

(5 · 10−4)2

)
= 1, 218 · 10−6 [H/m] (8.5)

Fm =
1

2
L′I2 =

1

2
(1, 218 · 10−6 · 40002) = 9, 74 [N] (8.6)

Magnetická śıla je tedy závislá na indukčńım gradientu, který je poč́ıtán jen z rozměr̊u

kolejnic a projektilu. Jelikož byl stanoven při výpočtu indukčńıho gradientu předpoklad,

že kolejnice odpov́ıdaj́ı tvarově vodiči o kruhovém pr̊uřezu, zat́ım co skutečné kolejnice

maj́ı pr̊uřez obdélńıkový, jsou výsledky magnetické śıly opravdu jen orientačńı.
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Kapitola 9

Závěr

Jedna třetina diplomové práce je věnována rešerši EM Railgunu, obsahuj́ıćı jeho historii,

fyzikálńı princip, popis hlavńıch část́ı EM Railgunu, jeho problematiku a aktuálńı vývoj

s viźı do budoucna.

Podle matematického modelu byla vytvořena simulace a ověřen tak princip EM Rail-

gunu. Dosažené výsledky mag. śıly jsou pro špičkovou hodnotu proudového impulzu 2,9 N

a rychlost projektilu, jenž je vypoč́ıtaná přes zrychleńı, čińı 2 m/s.

V praktické části byly vytvořeny dva modely EM Railgunu. Prototyp měl z d̊uvodu

větš́ıch rozměr̊u horš́ı výsledky. Prvńı pokusy vedly k nezdaru, poněvadž byl použit sa-

motný hranol z hlińıku, jenž byl moc těžký a z d̊uvodu nepřiléhaj́ıćıho kontaktu s kolej-

nicemi, se k nim přivařil. Projektil s kartáči se povedlo vystřelit na vzdálenost 40 cm

s rychlost́ı, která byla podstatně menš́ı než stanovila simulace. Důvodem je poměrně

malá energie, potřebná na jeho urychleńı a hlavně př́ıtomné třećı sily, které jsou ned́ılnou

součást́ı praktického modelu oproti simulaci, kde ji neuvažujeme.

Druhý přesněǰśı model s menš́ımi rozměry dosahoval lepš́ıch výsledk̊u. Dı́ky menš́ım

rozměr̊um projektilu s kartáči, a tedy i jeho hmotnosti, se zvýšil dostřel EM Railgunu ze

40 cm na 90 cm.

Výsledky simulace a praktické části nelze mezi sebou porovnávat. Modely EM Rail-

gun̊u i přes lepš́ı zpracováńı, nebudou mı́t výsledky odpov́ıdaj́ıćı simulaci, poněvadž je zde

problém přiléháńı kontaktu projektilu s kolejnicemi, a vzniká tak velký přechodový odpor,

který se neustále měńı s každým pokusem vystřelit projektil. Př́ıtlak kartáčk̊u projektilu

lze zvětšit pomoćı zvýšeńı hmotnosti projektilu, ale na druhou stranu se zvýš́ı třećı śıly

a projektil je nakonec daleko v́ıce zpomalen. Muśı se proto zvolit takový poměr hmotnosti

projektilu a př́ıtlaku kartáčk̊u ke kolejnićım, aby se dosáhlo pozorovatelných výsledk̊u.

Z citovaných zdroj̊u lze vyč́ıst, že pro daleko lepš́ı výsledky by bylo zapotřeb́ı obráběćıch

stroj̊u schopných vyrobit dokonalé rozměry jak projektil̊u, tak i rozchodu mezi kolejnicemi.

Dále bude zapotřeb́ı PNZ, schopného dodat proudový impulz o špičkové hodnotě řádově

100 kA s dobou trváńı (3−10) ms. Nutnost́ı již bude injektor na bázi stlačeného vzdu-

chu. Rozměry EM Railgunu by se pohybovaly okolo (1−2) m s bezoxydovými měděnými

kolejnicemi odpov́ıdaj́ıćıch rozměr̊u. Takového projektu bych se rád v budoucnu zúčastnil.
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28.03.2013]. Dostupné z: doi: 10.1109/TMAG.2002.805923. URL: http://ieeexplore

.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=1179826&isnumber=26497

[9] Allan S. Feliciano. The Design and optimization of a power supply for a

one−meter electromagnetic railgun [online]. Naval Postgraduate School Monte-

rey, California, December 2001 [cit. 22.02.2013]. Dostupné z: http://www.dtic.mil/
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Př́ıloha A

Doprovodné obrázky

násobič napětí

kapacitorová banka

spínač a signalizace
nabíjení

spínač pro
bezpečné vybití

vývody pro 
EM Railgun

ochranná dioda

Obrázek A.1: PNZ obsahuj́ıćı násobič napět́ı na 300 V, kapacitorovou banku s osmi 470µF

kondenzátory na 400 V zapojenými paralelně, ochranou diodu, LED diodu in-

dikuj́ıćı nab́ıjeńı a sṕınače pro nabit́ı a bezpečné vybit́ı kapacitorové banky.

Obrázek A.2: Ćıvka 40 µF použitá pro tvarováńı vyb́ıjećıho impulzu.

50
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Obrázek A.3: Porovnáńı model̊u EM Railgunu, vpravo prototyp, vlevo druhý model.
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