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Ekranoplanok polgari és katonai alkalmazhatosaga

A hetvenes ¢vekben kirobbant energiavalsag, az egyre szigorodd kornyezetvédelmi
eldirasok uj prioritasokat, a korabbiaktol mindségileg is kiilonbozd kovetelményeket
allitottak a konstruktorok elé. Ennek egyik eredményeként korabban elvetett tervek,
miszaki megoldasok keriilhettek 0jbol az érdeklddés kozéppontjaba, mivel a megvaltozott
koriilmények kozott immar rentabilisnak bizonyultak. Ezek sordban értékelték at az ekra-
noplanok, mint a nagy tomegt terhek, kdozepes €s nagy tavolsagu, olcso, 1égi szallitasra
alkalmas repiildeszk6zok eldallitasanak €s alkalmazasdnak lehetdségét.

A nemzetkdzi szaknyelvben leginkabb haszndlatos ekranoplan elnevezés a francia ecran
(erny6, vetitdvaszon) szobol szarmazik, és a 1€gi jarmli azon repiilési sajatossagara utal,
hogy valamely sik, valasztofeliilet (viz, foldfelszin) kozelében képes gazdasdgosan
haladni. Angol nyelvteriileten e fogalmat jeloli még-hasonld értelmezéssel-a WIGE
mozaikszo is, mely a wing-in-ground-effect kifejezésb6l szarmazik. A Magyar Repiilési
Lexikon hatarfeliilet- vagy parnahatas-repiilégépnek nevezi ezeket a repiildeszkozoket (1.
kotet, 373. oldal). (az archivdlé megjegyzése: az internetes keresékben a ground effect,
illetve a ground effect vehicle keresési feltételekkel kaphato a legtébb ekranoplanokkal
foglalkozé web-oldal)

1. Az ekranoplanok aero- és hidrodinamikai sajatossagainak, stabilitasi
tulajdonsagainak, valamint szerkezeti kialakitasanak kolcsonhatasa

Az ekranoplanok kézvetleniil a vizfelszin (esetleg sima foldfelszin) felett, a parnahatast
hasznositva repiild specialis 1égi jarmiivek. A parnahatés jelensége, illetve a repiilés egyes
fazisaiban (le-, felszallas, tulterhelve haladas stb.) alkalmazasa nem 10j keleti, hiszen mar
a '20-as években ismerték és a gyakorlatban is hasznositottak. Lényege az, hogy
kozvetleniil a (f61d-, viz-) felszin felett haladva a repiildgép szarnyan keletkezd
felhajtoerd
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nd, a légellenallas (Fx) pedig csokken. A felhajtoerd novekedését az okozza, hogy a
felszin kozvetlen kozelében, amikor a repiilési magassag (H) kisebb, mint a szarny
harhossza (h), vagyis H<h, a szarny als6 feliiletén nagyobb lesz a nyomdsndvekedés
(Pa2), mint H>h magassigban (Pa1) repiilve. Igy az alsé és felsé szarnyfeliilet
nyomaskiilonbsége (azaz a felhajtoerd) is novekszik (1. dbra):

Pa'z_Pf>Pa’1_Pf

Ez aranyaiban ugy érzékelhetd, hogy amig a hagyomanyos repiildgépen Iétrejovo
felhajtoerd 70-80%-ban a szarny feletti nyomascsokkenés kovetkezménye, addig
ekranoplan esetében ugyanez 50-60%-ban a szarny alatti nyomasnovekedés eredménye.

1. abra

A jarulékos nyomasndvekedés (P 2) tovabbi kedvez6 kovetkezménye, hogy szinte
teljesen megakadalyozza a szarnyprofilt elhagyo aramlés lefelé valo elforduldsat, ezaltal a
homlokellenallas (Fx) 50-60%-at kitevé induktiv ellenallas (Fx i) sem jon létre. Mindezek
eredményeként a-felhajtderd és 1égellendllasi eré hanyadosaként értelmezett,
aerodinamikai (gazdasagossagi) mindséget kifejez6 - josagi szam (K = Fy / Fy) értéke a
20-40-et is elérheti. (Osszehasonlitasul egy korszer(i, szubszonikus utasszallito
repiil6gépnél ez szamitott iizemmodon 15-17 koriil van.) A K nagysagat - adott
harhosszusagl , (h) szarny esetében - alapvetden repiilési magassag (H) hatarozza meg (2.
abra),
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.2. abra

vagyis minél kozelebb halad az ekranopldn a felszinhez, annal nagyobb lesz a josagi szam
(pl. ha H értéke 0,5-rd1 0,1-re csokken, K a kétszeresére ndovekszik). A biztonsagos
repiilés érdekében azonban nem célszerli a repiilés minimalis magassagat Hyin = 1-3 m ala
csokkenteni (terepakadaly, hullamz6 vizfelszin stb. miatt). igy a gép aerodinamikai
sajatossagai figyelembevételével (vagyis H=1,3 m és H = 0,1-0,2!) ugy biztosithatok, ha
a szarny szerkezetileg:

- nagy hurhosszusagu (¢€s ebbdl adédoan a tobbi geometriai mérete is nagy)

-a torzs also részéhez van rogzitve

-lehetbéleg szarnyvégzard lappal (winglettel) is fel van szerelve (ami 30-50%-Kkal is
novelheti K értékét; lasd 2.abra, 1-es gorbe)

Mindezek alapjan az is belathatd, hogy a fenti jellemzdkkel rendelkez6 ekranoplanok
biztonsagos lizemeltetéséhez a nagy szabad vizfeliiletek kindljak a legmegfelelobb
alkalmazasi teriiletet.

A szarny karcsusaganak A = I%/A novelése is noveli a josagi szamot (K). (Itt I-
fesztavolsag, A-szarnyfeliilet.) E sajatossag azonban az ekranoplanoknal alig
hasznosithato, mivel a kozvetleniil vizfelszin felett halad6 1égi jarmii szarnyvégei mar
viszonylag kismérvii bedontés (beddlés) esetén is a vizbe vetddhetnek. Ebbdl adoddan
fesztavolsaguk és az ezzel 6sszefiiggd karcstisaguk is kicsi lesz (A = 1-3), ami a légi
iizemeltetés gazdasdgossagat rontja (3. abra).
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4, abra

A tobbi vizi, vizfelszini jarmiivel 6sszehasonlitva az ekranoplanoknal kedvezd (M« -

nél), hogy a haladasi sebesség novekedésével sem csokken aerodinamikai josaguk (4.
abra).



A vizfelszinrél indulo és érkezé ekranoplanok sarkanya hidrodinamikai
kovetelményeknek is meg kell feleljen. Ezek koziil els6 a torzs jo tiszoképességének és
megfeleld billenésbiztonsaganak fenntartasa ugy, hogy a gép konnyen elemelkedhessen a
vizfelszinrél. Ez utobbi azért jelent nehézséget, mert szerkezeti megoldastol fliggetlentil
valamennyi ekranoplan (de siklo- vagy szarnyashajo) nekifutasakor, a kiemelkedési
sebesség 40-60%-anal ugrasszeriien megnd a hidrodinamikai ellenallas. A vizfelszinr6l
torténd elemelkedést tobb miiszaki megoldassal konnyitik:

- hagyomanyos szarnymechanizaciot (féklap, fékszarny, hatarréteg-vezérlés,
orrsegédszarny stb.);

-viz alatti szarnyfeliileteket (8. abra);

- bevonhato6 siklotalpakat;

-felszallas idejére ,,a" szoggel elforditott Iégcsavar, vagy a gazturbinds hajtomi szarny ala
injektalt gazait (5. abra és vo. 7. és 8. abrakkal);

- a torzs alatt kiilon hajtomiivel 1étesitett 1égparnat (9. abra) alkalmaznak.
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5. abra

Az ekranoplanok hajtomii-elhelyezése konstrukcidsan is meg kell akadalyozza, hogy a
szivocsatornaba viz keriiljon, vagy a légcsavarlapatok végei a vizbe verédjenek. Ezért
altalaban a hajtomiiveket joval a sarkany épitési vizszintese folé helyezik el (6., 8., 9., 11.,
12. abrak).
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6. abra




Az ekranoplanok stabilitasi jellemzdi tobb tekintetben hasonloak a hagyomanyos
repiildgépéhez. A hossztengelyiik (x) koriili bed6lés soran (H<h esetén) statikusan
stabilak. Ez a 2., illetve 3. dbra alapjan kdnnyen belathat6, mivel a siillyed6 szarnyon
(félszarnyon) ugrasszeriien nd, mig az emelkeddn hasonlé mértékben csokken a
felhajtoerd. Lényegesen bonyolultabb a statikus hosszstabilitas kérdése, amit a
tomegkozéppont (Xsp) és az aerodinamikai centrum (Xac) kdlesonds helyzete, Xsp- Xac
kiilonbsége hataroz meg. Ebbol Xsp rendszerint allando értékii, Xac helyzetét- a
hagyomanyos repiildgépekétdl eltérden, ahol ezt csak a szarny allasszdge befolyasolja- az
ekranoplanoknal az allasszog (o) €s a repiilési magassag (H<h tartomanyban) egyiittesen
hatarozza meg. Ebb6l adédoan az ekranoplan szarnyan az AC-tengelyt ugy kell elhelyez-
ni, hogy a légerévaltozasok hatdsara a gép megorizze stabilitasat.

7. abra

A témara vonatkozo kutatasok bebizonyitottak, hogy e kovetelményeknek a sarkany 6
funkcionalis elemeinek (szarny, winglet, torzs, vezérsikok, uszok) célszert kivalaszta-
saval, illetve 0sszeallitasaval lehet eleget tenni. Az igy kialakitott szarny gy miikodik,
mintha két AC-tengely lenne rajta: egyik a tomegkozépponthoz kézelebb (X ac n), az itt
hato légerd a magassag szerint stabilizal, a masik a témegkozépponttol valamivel tavolabb
(Xac,), ez az allasszog szerinti stabilitast biztositja. Azaz, példaul a kiils6 zavaras
hatasara bekdvetkez0 magassagcsokkenéskor a felhajtoeré megnovekszik az X ac n
pontban, ami a gépet visszaemeli az eredeti repiilési magassagra, de kozben jarulékosan el
is forditja a kereszttengelye (z) koriil, az allasszog-csokkenés iranyaba. Ennek
kovetkezményeként viszont Xac, pontban lecsokken a légerd, ami faroknehéz nyomatékot
eredményez, igy mar az eredeti repiilési magassag stabilizaldsahoz sziikséges allasszoget
IS visszanyeri a gép. A ,kettds" AC-tengely kialakitasara specialis profila és feliilnézeti
alaprajzu, vastag toprofill, wingletes szarny, illetve a parnahatas alkalmazasaval nyilik
lehetdség. E konstrukcids elvek megvaldsitasara egyarant példaként szolgalhat a 6. a.
abran lathat6 hagyomanyos sarkanykialakitast ekranoplan (NSZK), illetve a (szovjet)
kisérleti csupaszarny ESZKA-1 gép (6. b. abra).

A 6. dbran lathatdo megoldasokhoz hasonldan az eddig megépiilt (és ismertté valt) kb. 20
kiilonb6z0 tipust ekranoplant tobbségében 1égcsavaros hajtomiivekkel szerelték fel, mivel
ezek hatasfoka v = 200-550 km/6 sebességtartomanyban jobb, mint a gazturbinas
sugarhajtomiiveké.



A hajtomiivek, légcsavarok kényszerii, vizfelszintdl tavoli, magas elhelyezkedése
kovetkeztében a vono-, illetve toloerdvektor is eltdvolodik a gép épitési vizszintesétdl. Igy
minden hajtomiiizemmod-valtozas (gazadas vagy levétel) megbontja a kereszttengely (z)

koriili nyomatéki egyensulyt, ami csak a kiilsd kormanyszervek kitéritésével
kompenzalhato.

2. Az ekranoplanok gazdasagos és hatékony alkalmazasianak lehetéségei

Az ekranoplanok polgari és katonai teriileten egyarant jo1 hasznosithatok, mindenekel6tt
nagy tomegl terhek (fegyverzet) és (vagy) utasok (deszant) kdzepes, illetve nagy tavol-
sagra torténd szallitasara.

A vizfelszin felett minimalisan sziikséges magassagban halad6, nagy geometriai méretii
ekranoplanok sarkényéanak két valtozata valdszintisitheto:

- hagyomanyos repiildgép-¢épitésti megoldas, amelynél a hajtomiivek a torzs elsd részére
keriilnek (8. a. abra). Ezek a szoggel torténd elforditasaval felszallaskor Iégparna hozhatd
létre;

- a ,,szarnytorzsll" un. ,,spanloader" kialakitas (7. és 8. b. abrak), amelynél az egyszeriibb
épités érdekében a torzs funkcidit-annak teljes vagy részleges hianya miatt-a szarny veszi
at.
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8. abra




A két valtozat 6sszehasonlitd vizsgéalatdhoz jol hasznosithaté az 1. tablazat (mely a

Lockheed-Georgia kutatasi eredményei alapjan késziilt).

Az 1. tablazat negyedik oszlopdban (A,%) az 0Osszehasonlitds szazalékos -eltérései
talalhatok (a hagyomanyos sarkanykialakitasa ekranoplan adatait 100%-nak véve).

1. tablazat
0 ;o ; Sarkanykialakitas A
i Vizagaitjotiomzo spanloader hagyomanyos %
1 Hasznosterhelés (1) 200
2.| Hatoétavolsag(km) 7410
3. My 0.4
4, | Szarnykarcsusag 1,19 3,94
5.| Joésagiszam, K 15,59 19,79 - 21
6.| Hajtomivekszama (db) 4 6 -33
7.| GyZ 0,2808 02526 | + 11
81 FruaiTiom 0,65 0,57 + 14
9.| Uresrg.tomege (1) 162 1496 + 9
10.| Sziks.tuza.tomege ) 256 193 + 33
11.| Max.felsz.tomeg(t) 618 543 + 14
12, | MpgsonodMinaxtels 0,324 0,369 +12
13.| Teherszallitasi hate-
konysagt. kg/kg (tua.) 16,85 19,10 -15

A felsorolt jellemzdk (mindenekeldtt a N° 13) alapjan megallapithatd, hogy a hagyomanyos
sarkanykialakitas hatékonyabb a spanloadernél. A spanloader kisebb szallitasi hatékonysaga
alapvet6en - még hagyomanyos repiilégép-felépitésii ekranoplanhoz képest is - kis
szarnykarcsusagaval (1. tdblazat N° 4) magyarazhat6. Ennek az az oka, hogy mig a
hagyomanyos sarkanymegolddsnal csak a kis magassagon végrehajtott bedontés (beddlés)
biztonsagat kell figyelembe venni, addig a szdrnyban torténd teherelhelyezés esetén, az
elobbi mellett a hossztengelyre vett tehetetlenségi nyomaték

Iy = frxzdm

megengedett maximuma miatt is korlatozni kell a fesztavolsagot.

Repiil6gép-kialakitasu sarkannyal rendelkezd ekranoplan (9. dbra), valamint korszer(i
szallitohajo és szallito repiildgép (B747-200F) gazdasagossagi mutatdinak dsszevetésébol
tovabbi kdvetkeztetés vonhato le a hatékony alkalmazasra. Az dsszehasonlitast az
ekranopladnok varhat6 ezredfordul6 utani széles korli felhasznélasa miatt hagyomanyos
kerozinos (Jet A), valamint cseppfolyositott Hp-vel tizemeld hajtomiives konstrukciora
egyarant elvégezték (2. tdblazat). (Néhany szakcikk eleve kétségbe vonja a kiilonb6zd

cre

hatékonysag alapjan.)



9. abra

A 9. abran lathato repiildgép a felszini parnahatas nélkiil H = 6 km magassagban,
hagyomanyos repiildgépként v = 480 km/h sebességgel, L = 2200 km tavolsagot tehet meg.
[Ekranoplanként H = 6-9 m-en, K = 25, v =231 km/h, a hatésugar R = 6382 km(!)]

2. tablazat
A e Ekranoplan Hajo
N° AV:;zsgalE g?gglog;opp Kerozin Folyékony | ,Manhat-
ey F JetA H, |tan”(USA)
1. |Teljestomeg (t) 3875 300 900 153 300
2. |Hasznosterhelés(t) 100 405 455 115300
3. |Ut. sebesség (km/h) 891 231 231 32,7
4. |Tuza.fogyasztas
Vigrs (kG/D) 11 754 3143 1692 9132
5. |Josagiszam, K 18 30 30 -
6. |Teherszall. haté-
konys. t. km/kg (tda.) 7,57 29,7 62,1 411

A tablazat adataib6él megéllapithatd, hogy a hajéo gazdasagossaga messze meghaladja
barmelyik 1égi jarmiivét (2. tablazat, N 6). A nagy tavolsagu, rovid hataridejii szallitasok-
nal (pl. 24 6ra alatt 5500 km), vagyis transzkontinentdlis utakra azonban az ekranoplanok
szerepe meghatarozo lehet.

Az ekranoplanok gazdasagossdgi mutatdit a hagyomanyos repiilégépekhez képest tovabb
javitjak a kisebb fajlagos gyartasi koltségek. Az egyszeri, kis sebességli, sok szabalyos
geometriai alakzatbdl felépiild, azonos keresztmetszetli elemet tartalmazé sarkany 1 kg
szerkezeti tomegének eldallitdsa tobb mint 30%-kal olcs6bb, mint egy szubszdénikus
szallitogépé.



-1 960 1960- 1970- 1980~ 1980~

Casplan Sea Monster

—

| -

Bantini Il a

kisebb j4rmdvek:(Panchenkov , ADP sxoria, Eska,

Volga-2, Moscow Aviation Institute Cra!:)

[ KUTATOMUNKA ]

EKRANOPLANOK FEJLESZTESE

10. abra

3. Az ekranoplanok katonai alkalmazasanak és fejlesztésének lehetoségei

Kis fajlagos lizemkoltségiik és a hajokét nagysagrenddel meghaladd sebességiik mellett az
ekranoplanok katonai alkalmazéasat felderitd- ¢és megsemmisité eszkozokkel szembeni
viszonylagos természetes védettségiik is indokolja. A kdzvetleniil vizfelszin felett halado,
felépitmény nélkiili, ,,Jlapos" 1égi jarmu felderitése hajorol, tengeralattjarorol igen nehéz.
A torpeddval vald megsemmisitésiik gyakorlatilag nem lehetséges, de ,hajo-hajo"
kovetkeztében célszeri lehet - az egyébként kevésbé hatékony - kisméretli Orjaratozo,
szallitd ekranoplanok Iétrehozasa is. Ilyeneket allitott hadrendbe 1977-ben, X-114
jeloléssel a Bundeswehr (6. a. dbra). A hat személy szallitdsara alkalmas légi jarmiivek a
szarazfold felett 800 m-es magassagig emelkedhetnek. A gép fobb adatai a 3. tdblazatban
talalhatok.

Az ekranoplanok fejlesztésében - egybehangzdé nyugati szakvélemények szerint is-
legkiemelked6bb eredményeket a volt Szovjetunid (Pacsenkov és Alekszejev vezette)
tervezdirodai érték el. A grandidzus fejlesztési elképzelésekrdl a 10. abra alapjan nyerhetd
kép.



3. tablazat

X-114

Geometriai adatok:

- fesztavolsag 7,00m

- hossz 12,80m

- magassag 290m

- hordfelllet 29,10 m"
Témegadatok:

— szerkezeti tomeg 890kg

— felszallétomeg 1350-1500kg
Hajtomuadatok:

- tipus Lycoming 10-360

- teljesitmeény 147kW
Repllési adatok:

- max. sebesseqg 200km/h

- min. sebesség 80km/h

— hatétavolsag 2150km

A bekovetkezett politikai €s gazdasagi valtozasok ugyan sok tekintetben kérdésessé
teszik a folytatast, a 10. abran lathatd Orlan (Orljonok) fantazianevii, hatalmas 1égi jarmii
megléte azonban mar igy is évek Ota létezd realitas.

A hivatalosan A-90-150 ti pusjeld, 110 t normal-, illetve 125 t maximalis
felszallotomegii ekranoplan (11. 4bra) hasznos terhelhetdsége 28 t, vagyis 25 m hosszu,
3,3 m széles, kétszintes fedélzetén 300 utas szallithato, 400-500 km/h-s sebességgel, 2000
km tavolsagra. A gép hossza 58 m, fesztavolsaga 31,5 m, magassdga 16 m. A haladashoz
sziikséges vonoerdt egyetlen - az An-22-r6l és a Tu-114-r6l mar ismert - a nyilazott ,,T"
vezérsikon elhelyezett, koaxidlis légcsavarokat forgaté, 11 033 kW (15 000 LE)
maximalis teljesitményli NK-12M gdzturbinas hajtomii adja. A vizbdl torténd
kiemelkedést és a gyorsitast két, a gép orr-részében elhelyezett (Tu-154 és 11-62M
repiildgépeken haszndlatos) NK-8-2 géazturbinds hajtomil segiti. A vizfelszin felett 4-5 m
magassagban repild 1égi jarmiivet 5 fényi személyzet iranyitja. Az eddig megépiilt 10 gép



katonai valtozatain a repiilégépvezetd-fillke mogott - kiilon toronyban - 41 mm-es
gépagyut helyeztek el, a tehertér SS-20 tipust rakétak befogadasara (inditasara?) is
alkalmas.

A konstrukcié életképes voltat bizonyitja, hogy kdzos amerikai-orosz vallalat alakult
ekranoplanok gyartasara. A fejlesztés becsiilt koltsége 15 milliard USD. Elséként az A-
90-150 gyartasat kivanjak beinditani neves amerikai cégek bevonasaval. A tervek szerint a
Lockheed és a General Dynamics szerkezeti elemeket, a Pratt and Whitney, valamint a
General Electric hajtomiiveket szallitana.

12. abra

A nagy geometriai méretli katonai ekranoplanok létrehozasat mas amerikai vallalatok is
fontolgatjak. A 12. abran egy, a Grumman cég altal javasolt, csupaszarny rakéta-cirkalo
vazlatrajza lathat6. A két, légcsavaros, gazturbinas hajtomiivet a fliggdleges vezérsikokkal
k6z6s blokkban (3) kivanjak elhelyezni, igy is javitva azok hatékonysagat. A magassagi
kormany (4) a torzs hatso részére keriil, csiir6ként a repiilés kozben differencialtan fel-le
mozgathatd szarnyvégzard lapok (5) szolgalnak. A vizfelszinrdl torténd felemelkedéshez
kiilon hajtomiivek hoznak létre légparnat, ezek kompresszorahoz zsalus szivotorokkal (2)
vezethetd a levegd. A rakétafegyverzetet a vezetofiilke (1) két oldaan 1évo zart
konténerekben (6) szallitjak.

A felsoroltakon kiviil el6tervek késziiltek még deszantszallito, tengeralattjaro-elharito és
replilégép-szallitd ekranoplanok létrehozaséara is. Az utdébbi 20-30 kdnnyli, vadasz- vagy
felderitd repiildgépet szallithatna. A nagy maximdlis haladasi sebesség kovetkeztében (v =
250-300 km/h) a szallitott (hagyomanyos) repiilégépek fel- és leszallaséhoz nem lenne
sziikség nekifutasi (kigurulasi) palyara, igy fedélzeti indito, elfogd-fékezd berendezésekre
sem.

Arra a kérdésre, hogy a megismert elonydk valoban elégségesnek bizonyulnak-e az
ekranoplanok széles korl elterjedésére, mar az elkovetkezd évek adjak meg a feleletet.
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