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@ Vorrichtung zur Beschleunigung von Projektilen durch ein elektrisch aufgeheiztes Plasma.

@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Be-
schleunigung von in einem einseitig verschlossenen
Rohr (90) befindlichen Projektil (80) durch ein elekiri-

sch aufgeheiztes Plasma. Zur Erzeugung des Plas- /
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mas sind zwei Elekiroden (82, 83) vorgesehen,
wobei die erste Elekirode (83) in dem ver-
schluBseitigen Teil des Rohres koaxial angeordnet
und die zweite Elekirode (82) als Ringelekirode aus- -~
gebildet ist. Damit die Rohrteile nur einem geringen
VerschleiB, selbst bei hoher Schufiolge unterliegen,
wurden alle einem starken Verschlei unterliegenden
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Teile (81, 82, 83) einschlieflich der beiden Elektro- i
den (81, 82) in einer auswechselbaren Kartusche (8) - 8
angeordnet. | ® P
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Vorrichtung zur Beschleunigung von Projektilen durch ein elektrisch aufgeheiztes Plasma

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Beschleunigung von in einem einseitig
verschiossenem Rohr befindlichen Projektilen
durch ein elektrisch aufgeheizies Plasma mit den
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1.

Es ist bekannt, da8 mit elekirisch aufgeheizten
Plasmen Projektile in metallischen Rohren auf hohe
Geschwindigkeiten beschieunigt werden k&nnen
(vgl. Goldstein S.A. et. al. Final Report on Research
and Development of a Plasma Jet Mass Accelera-
for as a Driver for Impact Fusion; GT-Devices,
Alexandria, VA, USA, Coniract DE-ACO05-81-
ER10846, May 1984). Bei diesen bekannien Vor-
richtungen werden in engen Isolierstoffkapilaren
Plasmastrahlen erzeugt, die auf den Projektilboden
einwirken. Durch Kontakt der Gasentladung mit den
Kapillarw&dnden kommt es zur Ablation von Isolier-
stoff und zur Aufheizung des Plasmas. Die Folge
sind Plasmastrahien, die aus den Kapillar&ffnungen
austreten.

Besonders nachteilig ist bei diesen bekannten
Vorrichtungen, daB durch die Materilaverdampfung
und Auifheizungsvorgédnge die kapillaren Teile des
Beschleunigers einem groBen Verschiei unterlie-
gen.

Die Rohre entsprechender Waffen, die nach
diesem Prinzip arbeiten, missen daher sehr hiufig
ausgewechselt werden. Dieses gilt insbesondere
dann, wenn mit diesen Waffen eine hohe
Schugffolge erreicht werden soll.

Der vorliegenden Erfindung lag daher die Auf-
gabe zugrunde, eine Vorichtung der eingangs
erwdhnten Art so weiterzuentwickeln, daB die ents-
prechenden Rohrteile nur einem geringen Ver-
schiei8, selbst bei hoher SchuBfolge, unteriiegen.

Erfindungsgem&8 wird diese Aufgabe durch die
Merkmale des kennzeichnenden Teils des Ans-
pruchs 1 gel&st.

Die Unteranspriiche geben besonders vorteil-
hafte Ausgestaltungen der Erfindung wieder.

Die Erfindung beruht also im wesentlichen dar-
auf, daB die Ausbreitung des Plasmas nicht mehr -
wie bei den bekannten Vorrichtungen - durch Teile
des Beschleunigers selbst eingeleitet wird, sondemn
daB sowohl die Einleitung der Gasentladung als
auch die anschiieBenden Aufheizvorgédnge in leicht
auswechselbaren separaten Einheiten, in der sich
auch das Projekiil befindet, erfoigen. Es werden
daher vorzugsweise dem Rohr nicht nur die Projek-
tile, sondem die gesamte Kartusche jeweils zu-
gefUhrt.

Weitere Vorteile der Erfindung werden im fol-
genden anhand von Ausflhrungsbeispielen, welche
mit Hilfe von Figuren erldutert werden, be-
schrieben.
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Es zeigen:
Fig. 1 eine bekannte Vorrichtung zur Be-
schleunigung von Projekiilen mittels eines elektri-
sch aufgeheizten Plasmas;

Fig. 2 den Schnitt eines ersten
Ausflihrungsbeispiels einer erfindungsgemaBen
Kartusche;

Fig. 3 den Schnitt einer erfindungsgemifen
Plasmakanone mit Kartusche gem#8 Fig. 2;

Fig. 4 den Schniit eines zweiten erfindungs-
gemaBen Ausfiihrungsbeispiels;

Fig. 5 einen vereinfachien Schaltplan zum
Betrieb der erfindungsgemé&Ben Plasmakanone;

Fig. & den zeitlichen Verlauf des Stromes in
der Plasmakanone.

In Fig. 1 ist noch einmal eine bekannte Be-
schleunigungsvorrichtung dargestellt, wie sie etwa
in dem eingangs zitierten Bericht von Goldstein et.
al. ndher beschrieben wird.

In Fig. 1 ist mit 1 ein einseitig verschiossenes
Rohr bezeichnet, an dessen verschiuBseitigem
Rohrboden eine erste Elekirode 2 angeordnet ist.
Eine zweite Elekirode (Ringelektrode) 3 ist iiber
eine Spannungsquelle 4 und einen Schalter mit der
ersten Elekirode 2 verbunden. Durch die beiden
Elektroden 2 und 3 wird in dem Rohr 1 eine mit 6
bezeichnete Plasmakammer definiert, die im Be-
reich der Ringelekirode 3 zun#chst durch ein zu
beschieunigendes Projekiil 7 abgeschiossen ist.

Nach dem Schliefen des Schalters 5 wird zwi-
schen den Elekiroden 2 und 3 ein Lichtbogen
geziindet und daB Projekiil 7 durch den Druck des
Lichtbogenplasmas beschleunigt.

Wie bereits eingangs erwihnt, weist diese Vor-
richtung den Nachteil auf, da8 durch die
Materialverdampfungs-und  Aufheizungsvorginge
der den Plasmaraum bildende Teil des Rohres
einem auBerordentlich starkem Verschieif unter-
liegt.

Erfindungsgem&B werden daher einer entspre-
chenden Plasmakanone nicht mehr nur das Projek-
til 7 allein, sondern alle einem starken Verschieif
unterliegenden Teile einschliefiich der Elekiroden,
in Form einer Kartusche zugefiihrt.

Im folgenden wird zun3chst die in Fig. 2 darge-
stelite Kartusche 8 und anschlieBend ihre Funktion
in Verbindung mit einem Geschiitz (Fig. 3) nsher
beschrieben.

Die Kartusche 8 besteht im wesentlichen aus
dem Projektil 80, einer das Projekiil umgebenden
Hlilse 81, einer als Kontakiring ausgebildeten zwei-
ten Elekirode 82 und einer als Kontakistiick ausge-
bildeten ersten Elekirode 83. Die erste Elekirode
83 und die zweite Elekirode 82 sind durch ein
Isolierstiick 84 getrennt. AuBerdem weist die zweite
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Elektrode 82 auf ihrer vorderen Seite einen Ko-
ntaktlamellenring 85 und auf ihrer Riickseite einen
Kontaktlamellenring 86 auf. Die erste Elekirode 83
besitzt auf ihrer dem Projektil 80 abgewandten
Seite eine Kontaktlamellenscheibe 87. Zwischem
dem Projektil 80 und der ersten Elekirode 83 befin-
det sich ein splatférmiger Entladungsraum 88.

Die Hillse 81 kann vorzugsweise aus einem
verbrennbaren leichtgasenden Material, beispiels-
weise Polyédthylen und der Isolierkérper 84 aus
Polycarbonat bestehen. Als leichtgasendes Material
werden dabei solche Stoffe bezeichnet, die unter
der Wirkung der Lichtbogenentladung in Molekiile
(Gase) mit niedrigem Molekulargewicht
(Molekulargewicht <30) zerfalien.

Als Material fiir die Elektroden 82 und 83 wur-
de im einem Ausflihrungsbeispiel Aluminium ver-
wendet.

Fig. 3 zeigt, wie die Kartusche 8 in einer Plas-
makanone angeordnet ist. Die nicht erfindungswe-
sentlichen Teile, wie der VerschiuB, wurden nur -
schematisch dargestellt. Mit 9 wurde der ver-
schiuBseitige Teil des Rohres 90 bezeichnet. Auf
dem Rohr 90 ist ein Bodenstiick 91 beispielsweise
aufgeschraubt. Durch eine Offnung 95 des
Bodenstlickes 91 werden sowohl ein Innenleiter 92
als auch ein AuBenleiter 93, der durch Isoliermittel
94 von dem Innenleiter 92 elekirisch getrennt ist, in
den nicht extra bezeichneten VerschiuBraum des
Rohres 90 gefiihrt. In dem VerschluBraum erfolgt
dann die Konfaktierung des Innenieiters 92 (ber
die Kontaktlamellenscheibe 87 mit der ersten Elek-
trode 83. Entsprechend wird der AuBenleiter 93
iber den Kontaktlamellenring 86 mit der Ringelek-
trode 82 verbunden.

Die Kontakie 85, 86 und 87 der Kartusche
werden durch den Druck des Bodenstiickes 91 fest
gegen das Rohr 80 und gegen die koaxiale erste
Elektrode gepreft.

Zwischen den Isoliermitteln 94 und dem Iso-
lierstlick 84 ist zur elektrischen Abdichtung eine
elastische Silikonkautschukdichtung 97 angeordnet.

Zur Ausl6sung des Beschleunigungsvorganges
wird 2wischen den Inneleiter 92 und den
Augenleiter 93 eine Spannung angelegt. Der Be-
schleunigungsvorgang wird dann durch eine
Gasentladung eingeleitet, die sich zwischen der
ersten Elekirode 83 und der koaxialen Elektrode 82
in dem engen Spalt 88 ausbildet und die in Fig. 3
mit 96 angedeutet ist. W&hrend des raschen An-
stieges des Stromes i, der von der AuBenelekirode
93 lber die Kontaktiamelle 86, die Ringelektrode
82, die Gasentladung 96, die koaxiale Innenelek-
trode 83 und die Kontaktlamellenscheibe 87 in den
Innenleiter  fiieBt, wird {iberwiegend in den
FuBpunktsgebieten des heifen Lichtbogens Materi-
al verdampft und aufgeheizt. Zusétzlich wird durch
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den engen Kontakt des Lichtbogens mit den
Winden des Spaltes 88 weiteres Material ver-
dampft. Der dabei entstehende Druck ireibt das
Projektil 80 in Richtung des Rohrendes.

Wihrend der Beschleunigung bildet sich in
dem gréBerwerdenden Brennraum hinter dem Pro-
jektil 80 ein Plasma aus. Das Plasma besteht aus
einem stromflihrenden Stiel in der Achse des Be-
schleunigers und (bei Verwendung einer aus Kunst-
stoff bestehenden Hiilse 81) einer stromflihrenden
Hulle, die durch die auftretenden Strokrifte gegen
die Hiilse 81 gedrlickt wird. Durch den engen Kon-
takt der Plasmahllle mit der Hiilse 81 wird diese
oberfldchlich verdampft und somit dem Plasma
weiteres Material zugeflihrt.

In Fig. 4 ist ein weiteres Ausflhrungsbeispiel
gemiB der Erfindung dargestelit. Dabei sind die
gleichen Teile wie in Fig. 2 mit den gleichen Be-
zugszeichen versehen worden. Im Unterschied zu
Fig. 2 sind in diesem Ausflihrungsbeispiel einer-
seits das Projektil 80 mit der Hiilse 81 und ande-
rerseits die mit den Kontaktlamellen 85, 86, 87
versehenen Elekiroden 82, 83 mit dem Isolierstlick
84 jeweils zu einer Einheit zusammengefaBt.

Durch eine derartige Aufteilung in getrennte
Baueinheiten ist es mdglich, zunichst das Projektil
80 mit Hiilse 81 und in einem nachfolgenden
Zeitabschnitt die aus Elekiroden 82, 83 und lIso-
lierstick 84 bestehende Einheit in das Ge-
schitzrohr einzufthren. Eine derartige Aufteilund
des Ladens in zwei Zeitabschnitte ist hdufig insbe-
sondere bei groBkalibrigen Waffen erforderiich.

Fig. 5 zeigt einen vereinfachten Schaltplan zum
Betrieb der erfindungsgemé@gen Plasmakanone. Mit
10 wurde dabei die schematisch dargestelite Plas-
makanone und mit 11 der vereinfachte Schaltplan
bezeichnet. Dabei wurde in der Plasmakanone 10
statt einer Kartusche lediglich ein Projektil 100 dar-
gestellt. Mit 101 ist die erste Elektrode und mit 102
die zweite Elektrode, die mit dem Rohr verbunden
ist, bezeichnet.

In dem Schaltplan 11 wird mit 110 ein Antrieb,
2. B. ein mit einem Flussigireibstoff gespeister
Motor, und mit 111 ein Gleichstromgenenrator be-
zeichnet. Die von dem Gieichstromgenerator er-
zeugte Spannung wird Uber den Schalter 112 eine
Kapazitdt 113 zugeflihrt, die als kapazitiver Ener-
giespeicher wirkt. Die Kapazitdt 113 ist einerseits
{iber einen Schalter 114 mit der ersten Elekirode
101 und andererseits Uber eine Indukiivitit 116 mit
der zweiten Elektrode 102 verbunden.

AuBerdem kann die Kapazitdt 113 Uber einen
Schalter 115 kurzgeschlossen werden.

Zu Beginn des Beschleunigungsvorganges ist
der kapazitive Energiespeicher 113 auf die Span-
nung Uo aufgeladen. Nach Einlegen des Schalters
114 zum Zeitpunkt t = 0 (vgl. auch Fig. 8), entladt
sich der Energiespeicher liber die Induktivitdt 116
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und {iber das Plasma im Beschleuniger. Wenn zum
Zeitpunkt t = t1 der Sirom sein imax erreicht hat,
wird der KurzschluBschalter 115 geschlossen. Der
abnehmende StromfiuB Uber das  Be-
schleunigerplasma wird danach durch die Indukti-
vitdt der Spule 116 aufrechterhalten.

Um die Abmessungen der Kartusche 8 (Fig. 2)
mdglichst kiein zu gestalten, kann das Projektil 80
auch direkt an die koaxiale Innenelektrode 83 an-
schlieBen (Abstand zwischen Innenelekirode und
Projektil = 0).

Vorzugsweise kann der spaltférmige Zwi-
schenraum 88 aber auch mit einem leicht gasen-
den Stoff (z. B. Poly&thylen) geflillt werden. Denn
durch die zusitzliche Materialverdampfung dieses
Stoffes erhdht sich der Plasmadruck, so daB das
Projektil mit hSherer Geschwindigkeit das Rohr 90
verlagt.

Anspriiche

1. Vorrichtung zur Beschleunigung von in ein-
em einseitig verschlossenen Rohr befindlichen Pro-
jektil durch ein elekirisch aufgeheizies Plasma, bei
der zur Erzeugung des Plasmas zwei Elekiroden
vorgesehen sind, wobei die erste Elekirode in dem
verschluBseitigen Teil des Rohres koaxial angeord-
net und die zweite Elekirode als Ringelekirode
ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dag
alle einem starken VerschleiB unterliegenden Teile
(81, 82, 83) einschiieslich der beiden Elekiroden
(81, 82) leicht auswechselbar sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die einem starken Verschiei
unterliegenden Teile (81, 82, 83) zusammen mit
dem Projekiil (80) in einer auswechselbaren Kartu-
sche (8) am verschiuBseitigen Teil (9) des Rohres
(90) zusammengefaft sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Kartusche aus zwei Einhei-
fen besteht (Fig. 4), wobei die ersie Einheit das
Projektil (80) und eine das Projektil umgebende
Hille (81) und die zweite Einheit die mit Kontakila-
mellen (85, 86, 87) versehenen Elekiroden (82, 83)
und ein zwischen den Elekiroden (82, 83) angeord-
netes Isolierstiick (84) enthalten.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet , daB die beiden Elekiroden (82,
83) zusammen mit dem Projektil (80) einen
spaltirmigen Entladungsraum (88) bilden.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, da8 sich in dem splatférmigen Ent-
ladungsraum (88) leichtgasende Stoffe befinden.

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, da8 als Ieichigasender Stoff
Polyathylen verwendet wird.
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7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, daf das Projektil
(80) von einer verbrennbaren Hiilse (81) umgeben
ist, die aus einem leichigasenden Stoff besteht.
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