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Végvari Zsolt*

Elektromagneses uton gyorsitott Iovedékek
a tlzerseg eszkoztaraban
A Bae Systems EM railgun-ja

A LOSZER ES AZ ALKALMAZAS

Az USA Haditengerészete mar a 2000-es évek elsd felétdl
kisérletezett 16vedékek elektromagneses gyorsitasaval.
A Virginia allambeli Dahlgrenben talalhaté haditengerészeti
Felszini Hadviselési Centrumban tébb mikédé demonstra-
tort is elkészitettek. 2008-ban, egy 2.520 m/s-os kezd&se-
bességli 16vedékkel'" elérték az akkor rekordnak szamitd
10,61 MJ torkolati energiat. Miutan az elméleti alapok biz-
tositottak voltak, az USA Védelmi Minisztériumanak Hadi-
tengerészeti Fejlesztési Irodaja 2010-ben, mintegy 34,5 millié
dollar értékben szerzédést kotétt a BAE Systems-szel egy
elektromagneses gyorsitas elvén alapuld, mar fegyverként
ténylegesen felhasznalhaté hajoagyu fejlesztésére.
Erdekes mddon a I6szer adott volt, hiszen mar létezett az
alapvetéen tamadd rakétdk megsemmisitésére tervezett
un. HVP."2 A mintegy 61 cm-es kup alaku I6vedék tdmege
12,7 kg, amibdl 6,8 kg lehet a fej. A |I6vedéket kimondottan
nagy torkolati sebességli fegyverekhez fejlesztették ki, és
klils6 szerelvényekkel illesztik az adott fegyverhez, egyfajta
Grméret alatti I6szerként.”™ Létezik pl. a szarazfoldi er6knél
alkalmazott 155 mme-es tarackbdl kil6het valtozata is. A BAE
Systems EM railgunjabol egy 150 mm széles, 5,5 kg-os
szbgletes armatura segitségével 16hetd ki, amely illeszke-
dik a fegyver sineihez. Lévés utan az armatura a kdzegel-
lenallas miatt levalik és a HVP 6nalldan folytatja utjat [14].

6. abra. A 10 MJ-t tulszarnyalé rekorder I16vés 2008. januar
31-én (forras: US NAVY)

7. abra. A HVP 6nalléan és a railgunhoz illeszkedé armatura-
ban [13]

Magarol a railgunrol nem tettek még kozzé részletes
adatokat, nem ismerjik sem a pontos méretét, sem a t6-
megét, és nem tudjuk pl. a pontos villamos energia igényét
sem. Az eddig publikalt eredmények szerint a kész railgun
elméletben percenként 10 HVP tipusu I6vedéket képes in-
ditani, mintegy 7,5-szeres hangsebességgel (7,5 Mach). Ez
kozel 40 MJ-nyi torkolati energiat jelent, amihez a veszte-

8. abra. A railgun szerelése 2011-ben, Dahlgrenben
(forras: BAE Systems)
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9. abra. A railgun elsé teljes energias I6vése 2012. februar
23-an, a dahlgreni kisérleti telepen. Jdl lathato, hogy a sint
elhagyo I6vedéken még rajta van az armatura (forrdas: US NAVY)

ségeket nem is szamolva, legalabb egy 200 MW-nyi villa-
mos teljesitmény leadasara képes kondenzator szlikséges.
A tervezett tlizgyorsasagot figyelembe véve egy feltdltésre
kb. 5-6 masodperc jut, az ehhez sziikséges 40-50 MW
villamos energiaigény mindenképpen jelentds terhet ré a
hordozé platform villamos rendszerére. Osszehasonlitas-
képpen megemlithetjik, hogy ha egy atlagos haztartas 6sz-
szes villamos gépét egyszerre kapcsoljuk be, az 10-15 kW
terhelést r6 a haldézatra, tehat nem tulzas azt allitani, hogy
a railgun energiaigénye vetekszik egy kisebb varoséval.

Az alkalmazasat kétféle modon képzelik el. A fegyver
horizonton beliili célokra kdzvetlen iranyzassal is tlizelhet,
illetve ballisztikus palyan akar 185 km-re is képes eljuttatni
a HVP-t [15]. llyen esetekben a palya csucsa 150 km felett
van, a repllés teljes ideje kdzel 6 perc. A hasonlé hatota-
volsagu rakétafegyverekkel szemben ez a kis I6vedék a
repllés ideje alatt igen nehezen észlelhetd, lényegében
felderithetetlen. A leszallo agban GPS segitségével iranyit-
ja magat a I6vedék, amelynek sebessége a becsapodaskor
még mindig 5 Mach [15], ami 15 MJ feletti mozgasi energi-
at jelent. Egy 150 tonnat meghalado tdmeg( vasuti szerel-
vényt kb. 50 km/drara kell felgyorsitani, hogy ekkora moz-
gasi energiara tegyen szert. Robbandanyagban kifejezve
ez kb. 4 kg-nyi TNT robbanasakor felszabaduld energiaval
egyenértékl, ami béven elég 60 cm-nyi homogén henge-
relt acélpancél vagy 1,5 méternyi monolit vasbeton atité-
séhez, vagyis a I6vedéknek pusztan a sebessége is impo-
zans pusztitd erét kdlcsondz.

A RAILGUN ELSO TERVEZETT CSAPATPROBAJA

A haditengerészet annyira elégedett a fegyver laboratériu-
mi teljesitményével, hogy fel kivanja gyorsitani a teszteket,
és mar 2018-ban rendszerbe szeretné éllitani azt. Ennek
érdekében 2016 februarjaban végleges dontés sziiletett
arrol, hogy a lehetd leghamarabb felszerelik egy hajéra,
hogy megkezdhessék a tényleges alkalmazasi kdrnyezet-
ben végzett ellenérz vizsgalatokat [16]. A haditengerészet
eredetileg egy a SPEARHEAD osztalyba tartozé nagy se-
bességl partraszallo-hajo' helikopterfedélzetére szanta a
prototipust, ahogy errél 2014-ben kiadtak egy fantazirajzot
is. Azonban az utolsé hirek szerint mégsem a USS
TRENTON-ra kerul az els6 mikddé railgun, hanem a telje-
sen Uj ZUMWALT romboldosztaly valamelyik épités alatt
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10. abra. Fantaziarajz a railgunnal felszerelt USS TRENTON-rol
(DefenseNews)

allé egységére, valdszinlleg a USS JOHNSON-ra [16].
A legujabb elképzelések szerint a hatsd AGS'™ I16veg helyre
kertilne a railgun. Ez okozhat némi késést a tervezett litem-
hez képest, de az Uj hajé valdszinlileg megfelelébb plat-
form lesz, hiszen a fedélzeti villamossag biztositasara mar
gyarilag egy meglehetésen tulméretezett, 78 MW teljesit-
mény( generator all rendelkezésre.

Az ALKALMAZAS NEHEZSEGEI

Természetesen még szamos nehézséget kell megoldani,
mire a fegyver valoban készen all majd a rendszeresitésre.
Jelentés probléma, hogy nemcsak a I6véshez szikséges
energia el6allitasa kortilményes, hanem a I6vés pillanataig
az energiat tarolé kondenzatorok'® is komoly méretekkel és
tdmeggel birnak. Ez régtdn kizarja, hogy a kozeljévében
valamilyen szarazfdldi eszkdzén is megjelenjen a railgun,
de a hajofedélzeti elhelyezés sem lesz egyszer(. Ebben az
jelenthet némi segitséget, hogy a HVP Iényegesen kisebb,
mint a 127 vagy 155 mm-es hajoagyu |dvedékei, és nem
kell hozza inditd toltet, igy a tarolasnal felszabadul némi
hely. Az is nagy fejtorést okoz a mérndkdknek, hogy bar
a |dvedéket gyorsitod energia nem égés nyoman jon létre, a
mikddés soran mégis jelentés hé képzddik.

A sinekre kapcsolt tdbb 100 000 amperes aramerdsség'”
a vezetd ellenallasa miatt mas eszk6zoknél nem tapasztalt
mértékben melegiti fel azokat, igy hiitécsatornakat kellett
kialakitani az anyagon belll, ami viszont nem kedvez a
mechanikus teherbirdsnak. Marpedig a Lorentz-erdén kivil
egy masik jelent8s eréhatas is jelentkezik, amely a sineket
egymas felé huzza [17, 1466 o.]. A fentieken tul az is kér-
désessé teszi, mennyi l6vést birnak ki a sinek, hogy a
t6bbszdrds hangsebességgel csuszd armatura a surlédas
miatt extrém magas hémérsékletre melegiti azt fel, emiatt
keletkezik a I6véskor kialakul6 langcsdéva is. Az ismert hi-
tési megoldasok koézll viszont sok nem is alkalmazhato,
mert a sinek kézott az aramkort az armatura zarja, igy 1ét-
kérdés a j6 villamos vezet6képesség fenntartasa.

A RAILGUN OSSZEHASONLITASA A HAGYOMANYOS ESZKOZOKKEL

A railgun kdzvetlen versenytarsai az USA Haditengerészeté-
ben nagy szdmban hasznalt, hasonlé méretd és hasonléan
tobbfeladatu (alacsonyan szallo 1égi, vizfelszini célok ellen
is alkalmazhato, illetve szarazféldi tlztamogatasra is alkal-
mas) agyuk. A legaltalanosabb a Mark 45-6s haditengeré-
szeti agyu, amelyet 1968-ban terveztek, és 1971-t6l szerel-
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lehet6ség ezzel a fegyverrel (US NAVY)

ték fel a hajokat vele. Jelenleg a 2000-t6l gyartott Mod 4-es
véltozat a legkorszerlibb, amely mar szamos hajéosztalyon
megtalalhatd. Reaktiv pothajtasu kdpennyel alkalmassa tet-
ték HVP kilovésére is, de tovabbi korszer(sitését mar nem
tervezik.

A Mark 45-0s helyére fejlesztették ki az AGS-t, amely a
ZUMWALT osztalyu rombolokon mar 2010-ben rendszerbe
allt, de a tervek szerint id6vel az 6sszes Mark 45-0st levalt-
ja majd. Képességei minden téren latvanyosan felllmuljak
az elédot, de nagyobb a mérete, a teljes rendszer tdmege
pedig csaknem a négyszeresére nétt, igy egyes hajooszta-
lyokon problémas lehet az elhelyezése. Lényegében ez a
kémiai dton gyorsitott I6vedékek kildvésére alkalmas fegy-
verek jelenlegi csucsa. Erdekesség, hogy a railgun-nal
folyd kisérleteket eredetiieg még a konkrét alkalmazas
igénye nélkiil kezdték meg, de elég nyilvanvaléan az AGS
lehetséges utddjat keresték. Ugyanakkor a prototipus
olyan jol teljesitett, hogy felmerllt annak a lehet6sége,
hogy az AGS-t kihagyva, maris felszereljenek vele hajokat.

1. tablazat. A US NAVY tébbcélu hajofedélzeti tiizérségi
eszkozeinek f6bb paraméterei

11. abra. Mark 45-6s agyu I6gyakorlata a USS DECATOUR fedélzetén, 2016. november 11-én. Talan mar nem sok I6vésre lesz

Mark 45 AGS railaun
Mod 4 [18] |[19] 9
Csb6hosszusag (m): 7.9 9,6 | ~10
A cs6 varhatd
élettartama (I6vés): 7000 n-a. n-a.
Urméret (mm): 127 155 150*
A |6vedék max. tdmege 31,75 9% 18.2
(kg):
Max. torkolati sebesség 8077 825 2570
(m/s):
I-,I’a'fasos,elmeletl 37 44 na
I6tavolsag (km):
Hatasos elméleti
I6tavolsag HVP-vel (km): 74 185 185
Témeg (): 28,9 104 n.a.
E.I.m(,eletl .tuzgyorsasag 16 10 10
(I6vés/min)'e:
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Igazabol sem az AGS-rdl, de féleg a railgun-rél nem tu-
dunk tul sokat. A hivatalos forrdsok igen szlikszavuak, de
a nem megbizhaté forrasok altal nyujtott informaciokat
sem lehet b&ségesnek nevezni. A railgun szamos paramé-
terét csak becsulni tudjuk, ami — miutan prototipusrdl van
sz6 - jelentdsen eltérhet a végleges adatoktdl. Ennek tik-
rében természetesen nem is lehetséges a teljesen korrekt
Osszehasonlitas, illetve valamilyen analitikus dontési mo-
dell alkalmazasa, de egyfajta helyzetkép kialakitasa érde-
kében a legfontosabb paramétereket érdemes 6sszevetni.

Szamos paramétert nem lehet kdnnyen szamszer(siteni.
llyen pl. a I6vedékek pusztité ereje, a gyakorlati tlizgyorsa-
sdag, illetve a pontossag is. Az lathatd, hogy pusztan az is-
mert paraméterek alapjan a railgun versenyképes alternati-
vaja lehet az AGS-nek és az is valdszinl, hogy hosszabb
tavon ebben a technolégiaban lesz a legnagyobb fejleszté-
si potencidl, ugyanakkor a fegyver sorsa még mindig kér-
déses. Az bizonyos, hogy a railgun-bdl kil6tt HVP sokféle
célt képes hatékonyan pusztitani, de mivel hagyomanyos
repesz-rombold toltet kilovésére egyelére nem alkalmas,
bizonyos célok ellen nem alkalmazhaté. Az is joggal felté-
telezhet6, hogy az alkalmazott technolégia messze nem
olyan kiforrott, mint az AGS-¢é, a meghibasodasok lehet6-
sége még szamottevd, és valdszinlleg a sinek élettartama
sem éri el a kivant mértéket.

Az egyetlen |0vés leadasara képes kisérleti fegyvert
a BAE Systems a 2006-ban elnyert 14,7 millio dollarbdl
(mai arfolyamon ez mintegy 4 milliard forint) hozta Iétre,
mig a tablazatban talalhaté specifikacioju masodik gene-

12. abra. A Railgun nagysebességii Ivedéke (Amaczi Viktor)
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13. abra. A két elkésziilt prototipus egyike a USS MILLINOCKET fedélzetén kiallitva egy San Diegéban rendezett
sajtényilvanos bemutaté alkalmaval, 2014 julius 8-an (US NAVY)

raciét a 2013-ban kapott tovabbi 34,5 millié dollarbdl
(9,5 milliard forint) alkotta meg. A teljes csaknem 50 millio
dollaros fejlesztési koltség jelentésnek tlinhet, de az AGS
a tizéves fejlesztés idészakaban kdzel 350 millid dollart
emésztett fel, bar az is igaz, hogy annak végeredménye
mar egy sorozatban gyarthatd eszkdz lett. Szintén konk-
rét szamok nélkiul kell megbecslinink az Uzemeltetés
koéltségeit (felhasznalt villamos energia eléallitasanak kolt-
sége kontra indito toltet gyartasi koltségek, illetve karban-
tartas). Kdénnyen belathatd, hogy a villamos energia még
a hajo hajtdomuveinek felhasznalasaval is joval olcsébb,
mint a robbandtdltetek gyartasi kdltsége'®, de az is valé-
szind, hogy a railgun karbantartasa még sokkal dragabb,
mint az AGS-é.

OsszeGzEs

Csaknem bizonyos, hogy a railgun nem fogja belathato
idén belll kiszoritani a hagyomanyos csoves tlizérséget.
A jelent6s energiaigény kizarja, hogy a kdzeljévében a sza-
razfoldon a tlizérség eszkdzeként megjelenjen, mig a légi
eszk6zokdn vald alkalmazast a mikoédés soran keletkezd
oridsi elektromagneses tér neheziti elsésorban. Egyelbre
csak a hajotlizérség kap egy Uj eszkdzt, ami valészinlileg
képes lesz kivaltani a kézepes (rméretli hajéagyukat és ki
is terjeszti azok hatokorét. Azt is latni kell azonban, hogy az
elektromagneses |dvedékgyorsitas még igen jelentés fej-
lesztési potenciadllal bir. Tiz éve az elektromagneses gyor-
sitasu lI6vedékek esetében 5-6 Mach torkolati sebességnél
nagyobbat nem tartottak elképzelhetének, mig napjaink-
ban csak a mar most rendelkezésre allé anyagtechnoldgia
mellett is 10, s6t 15 Mach-ot josolnak a kozeli jovében,
marpedig a I6vedék kinetikus energidja a sebesség négy-
zetével aranyosan né. Ez még az esetleg késébb nagyobb
szamban elterjed6 iranyitott elektromagneses energian
alapulé fegyverrendszerek kozott is igazolhatja a railgun
|étjogosultsagat, hiszen olyasmire is képes, amire a lézer
még sokaig nem. A leger6sebb impulzus-lézerek ugyan
képesek egy replilégép vagy rakéta érzékeny burkolataban
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olyan karokat okozni, ami nem Osszeegyeztethetd a repu-
Iéssel, de még valdszinlleg sokaig nem tudunk olyan erés
|ézersugarat generdlni, ami képes lenne egy erésen védett
cél, pl. egy harckocsi megsemmisitésére.

A railgun jelentéségét nem csak az USA ismerte fel, hi-
szen a fegyverkezési verseny mar a railgun esetében is
megindult. Tébb allamrdl is feltételezhetd, hogy folytat ki-
sérleteket elektromagneses gyorsitasu I6vedékekkel, de
Kinardl mar fényképek is bizonyitjak, hogy rendelkezik egy,
a BAE Systems termékéhez hasonld méretl és képességl
railgunnal [21].
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JEGYZETEK

12 Hyper Velocity Projectile — nagysebességl l16vedék.

pancéltorsd |6szerként alkalmazzak.
14 JHSV - Joint High Speed Vessel

(Fotok a szerzé gydjteményébdl.)

hajtémlives valtozataval is.

11 Ez nagyséagrendileg azonos a haditengerészetnél széles koérben
alkalmazott 127 mm-es Mark 80-as repesz-rombol6 l6vedék torkolati
energidjaval. Ennek a I6vedéknek a kezdésebessége csupan 800
m/s, de 30 kg-os tdmege mintegy tizszerese a kisérleti I6vedéknek.

13 Olyan Iészerfajta, ahol maga a I6vedék kisebb atmérgjd, mint az
indito fegyver (irmérete. Mivel igy a tdémege is kisebb, Iényegesen
nagyobb sebességre gyorsul fel, mint egy ,(irméretes” 16vedék, ami
révidebb tavokon radikalisan néveli a becsapddas energidjat, vagyis
a pancélatiité képességet. Ennek megfeleléen kdzvetlen iranyzasu

15 Advanced Gun System - Fejlett Agyurendszer. A szintén a BAE
Systems dltal fejlesztett rendszer az 1968-t6l alkalmazott és az USA
flottdjaban legdltalanosabban hasznalt Mark 45-6s, 127 mm-es I6veg
levéltasara késziilt. TObbek kdzott képes tiizelni a HVP reaktiv

16 A generatoroknak és a hagyomanyos akkumulatoroknak is
viszonylag nagy belsé ellenallasa van, ezért még ha a teljesitményiik
elégséges is, nem képesek ekkora dramerésséget szolgaltatni.

A 18véshez sziikséges villamos energiat ezért Un. kondenzatorokba
toltik. Ezek jellegzetessége, hogy nem képesek sokaig tarolni az
energiat, de az akar fél percen keresztil gyUjtétt pokoli energiat egy
pillanat alatt képesek raszabaditani a sinekre.

17 Egy éatlagos villam arameréssége 30 000 amper koriili, a
természetben megfigyelt legerésebb villamok esetében kb. 300 000
amper.

18 Ezek a viszonylag nagy tlizgyorsasagok a I6vegekhez kialakitott
gyorstolté-berendezéseknek kdszénhetéek. Ha ezek kilrriilnek, a
valos tlizgyorsasag minddssze 2-4 16vés lesz percenként.

19 Az AGS-nél a railgunhoz hasonlé I6tavolsagot rakéta-pothajtasos
|6szerrel érik el, amibél jelenleg egyetlen darab gyartasi kdltsége is
meghaladja a 5600 dollart, azaz napi arfolyamon mintegy masfél
millié forintba kerult [20, 131].
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