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Аннотация. Одной из важнейших проблем в проектировании и обосновании технических характеристик 

экранопланной техники является поиск оптимальных значений аэродинамических и моментных коэффициентов 

и их соотношений, обеспечивающих не только выполнение технического задания, но и безопасную эксплуатацию 

в рамках норм АП и правил эксплуатации водного транспорта. 

Данная статья посвящена методу расчета коэффициента подъемной силы Cy сложного составного крыла с 

шайбами при помощи использования метода суперпозиции и верификации расчетных данных с 

экспериментальными значениями. За основу исследования были взяты характеристики профиля крыла ЦАГИ-

876 на различных относительных высотах полета. 

Определение аэродинамического коэффициента Cy выполняется в несколько этапов: 

– расчет аэродинамического коэффициента Cy центроплана; 

– расчет аэродинамического коэффициента Cy консоли; 

– расчет суммарного коэффициента Cy путем использования метода суперпозиции. 

Данный подход обеспечивает расчетную точность до 93%, что можно считать удовлетворительным 

результатом в рамках использования данной методологии в предварительном проектировании экранопланов 

типов «B» и «C». 

 

Основные обозначения 

САХ – средняя аэродинамическая хорда крыла 

Cy – коэффициент подъёмной силы крыла 

Cxi – коэффициент индуктивного сопротивления 

Cyсумм – суммарный коэффициент подъемной силы крыла 

 – коэффициент подъёмной силы центроплана 

 – коэффициент подъёмной силы консоли 

 – суммарная площадь крыла экраноплана 

 – площадь центроплана 

 – площадь консолей 

λ – удлинение крыла 

 – относительная толщина профиля крыла 

 – относительная высота шайбы 

 – прибавочный коэффициент подъемной силы крыла 

 – коэффициент подъемной силы крыла экраноплана в зоне действия экранного эффекта 

 – коэффициент подъемной силы в невозмущенном воздушном потоке 

 – критический угол атаки 

 – коэффициент, зависящий от удлинения крыла 

 – коэффициент, зависящий от относительной высоты полета экраноплана 

 – коэффициент, зависящий от формы профиля крыла 

 – текущий угол атаки 

 – угол атаки пересечения линий 
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 – коэффициент подъемной силы по углу атаки 

 – периметр крыла 

 – размах крыла 

 – эквивалентное удлинение крыла 

 – относительная высота полета 

 – точка конца прямолинейного участка нижней дужки профиля 

 – точка начала прямолинейного участка нижней дужки профиля 

Cy max кр – коэффициент подъемной силы на критическом угле атаки в зоне действия экранного эффекта 

 – угол атаки нулевой подъемной силы 

 – коэффициент, зависящий стреловидности крыла и относительной толщины профиля 

 – коэффициент, зависящий от сужения крыла 

Cy max – коэффициент подъемной силы на критическом угле атаки в невозмущенном потоке 

 – угол стреловидности передней кромки крыла 

 – относительное сужение крыла 

Введение 

Выполненный анализ исследований в области проектирования экранопланов показал, что этап 

предварительного проектирования на сегодняшний день является недостаточно методически проработанным 

этапом внутреннего проектирования. Подавляющее большинство работ в этой области направлено либо на 

обобщение информации по истории развития и разработки экранопланов [1–3], либо представляют собой 

узконаправленные исследования, в основном, в области аэродинамики, малопригодные для использования 

при проектировании экранопланов. В работах [4–8] приведены методы, позволяющие рассчитать или оценить 

отдельные характеристики экранопланов, в частности, методологические подходы к расчету 

аэродинамических коэффициентов подъемной силы и сопротивления Cy и Сx. В частности, работы J.D. 

Anderson, M.Tavakoli, Амплитова П.А., Суржика В.В. включают в себя объяснение влияния экранного 

эффекта на аэродинамические характеристики; в них также приводятся полуэмпирические формулы для 

расчетов аэродинамических характеристик. Приведенные статьи относятся преимущественно к аэродинамике 

экранопланов типа «А», а экранопланы типов «B» и «C» упоминаются только вскользь в источниках [1], [2], 

[9], как правило, с точки зрения перспектив применения.  

В настоящее время большое количество экранопланостроительных предприятий занимаются разработкой 

экранопланов типов «А» и «B» сравнительно небольших размерностей и массой до 20 тонн. Однако, 

исследования, проведенные например, компанией Boeing, показали, что наиболее перспективным 

направлением развития экранопланостроения являются экранопланы типа «С» аэродромного базирования. 

Более подробно преимущества и недостатки данного типа экранопланов описаны в работе [10]. 

Можно сделать вывод о том, что имеющиеся материалы по проектированию экранопланов типа «С» не 

систематизированы и не мало пригодны к использованию, а проблема методического обеспечения 

предварительного этапа проектирования экранопланов типа «С» является актуальной. 

1. Постановка задачи 

Наименее проработанным вопросом при расчете характеристик экранопланов можно считать 

определение аэродинамических характеристик его крыла, в частности, коэффициента подъемной силы Cy и 

коэффициента индуктивного сопротивления Cxi на режимах полета в зоне действия экрана. В работах [6], [7], 

[11–13] приведены различные методы расчета аэродинамических характеристик крыла экраноплана. Однако 

при анализе различных источников не было обнаружено методов определения коэффициента подъемной силы 

Cy сложного составного крыла экраноплана. 

Каждая часть крыла (центропланная и консольные) создают различные подъемные силы ввиду различных 

геометрических форм крыла, наличия боковых шайб, относительных высот движения. Проанализированные 

методики не позволяют определить значения Cy крыла как единой системы. Предполагается, что для расчета 

коэффициента подъемной силы в зоне действия экрана может быть использован метод суперпозиции крыла, 

однако в литературе по расчету аэродинамических характеристик экранопланов отсутствует упоминание об 

использовании данного метода. Поэтому в качестве цели проведенной работы была поставлена задача 

проверка работоспособности метода суперпозиции для получения суммарного коэффициента подъемной 

силы Cyсумм при сложении расчетных коэффициентов подъемной силы Cyц центропланной части крыла и 

коэффициента подъемной силы Cyк консольной части крыла. 

Для расчета коэффициентов подъемной силы центроплана использовались методы, изложенные в работе 

[6]. Для консольной части крыла коэффициенты были приняты равными их значениям в невозмущенном 

потоке [14]. 



2. Граничные условия 

Исследование выполнялось для профилей крыла ЦАГИ-876 центроплана и консольных частей, 

аэродинамические характеристики которых в невозмущенном потоке представлены на рисунках 1 и 2. 

В работе было выполнено сравнение расчетных значений коэффициента Сy составного крыла со 

значениями, полученными на основе продувок в аэродинамической трубе ЦАГИ. Описание испытаний в 

аэродинамической трубе представлено в работе [15]. 

 

 

Рис. 1. Зависимость коэффициента подъемной силы  

профиля Сy от угла атаки 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента индуктивного 

 сопротивления профиля  от угла атаки 

 

 

Рис. 3. Форма профиля крыла 

Геометрические ограничения сложного крыла: 

– удлинение центропланной части крыла λ=3,1; 

– удлинение всей несущей системы принято равным λ=4,8; 

– центроплан и консольные части крыла имеют прямоугольную форму с относительной толщиной 

профиля крыла 090,c = ; 

– угол поперечного наклона крыла центропланной части крыла принят равным -5 градусов; 

– угол поперечного наклона крыла консольной части крыла принят равным 15 градусов ввиду 

обеспечения безопасности маневров экраноплана; 

– относительная высота шайб, установленных на законцовках центропланной части крыла, принимаем 

равной 0,1. 

– значения относительных высот полета относительно САХ центропланной части крыла экраноплана 

принимаем следующие: 0,127, 0,17, 0,25, 0,42, 0,64 0,85, 1,3. 



– исходя из условий 4 и 6, относительные высоты полета консольных частей крыла приняты равными: 

0,35, 0,46, 0,64, 1, 1,5, 2, 3. 

– исследуемый диапазон углов атаки крыла – от 0 до 18 градусов. 

Общий вид модели крыла приведен на рисунке 4. 

3. Описание расчетного метода 

В работах [6], [7], [11–13] представлены различные подходы к расчету коэффициента подъемной силы Cy 

крыла вблизи экрана. Наиболее подходящим по точности получаемых результатов расчетов является метод, 

изложенный в источнике [6]. Он обладает высокой точностью расчетов (погрешность до 5%) на углах атаки 

до 6 градусов, но на околокритических углах атаки погрешность расчета превышает 16%. 

 

 

Рис. 4. Общий вид крыла экраноплана [15]. 

Для повышения точности расчетной методики в нее были внесены некоторые изменения. Значение 

критического угла атаки  в работе [6] рассчитывалось по выражению (1): 
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Значение коэффициента подъемной силы крыла в зоне действия экранного эффекта Cy max кр при его 

расчете через выражение (3) получается меньше, чем в невозмущенном потоке, что противоречит ряду 

проведенных продувочных испытаний, описанных в работах [3], [7], [16], и в свою очередь приводит к 

увеличению погрешности значений коэффициента подъемной силы крыла от экспериментальных значений 

до 15–16% (рис. 5, 6). 

Изменение значений Cy max кр по мере уменьшения относительной высоты полета приводит только к 

увеличению критического значения коэффициента подъемной силы, поэтому в рамках данной работы 

значение Cy max кр принималось равным Cy max. 

Определение значений Cy в зоне действия эффекта экрана составного крыла выполнялось в три этапа: 

1. Расчет коэффициента крыла подъемной силы Cy центроплана; 

2. Расчет коэффициента крыла подъемной силы Cy консольной части крыла; 

3. Суммирование значений коэффициентов подъемной силы крыла Cy с помощью метода суперпозиции: 
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Рис. 5. Экспериментальные и расчетные значения коэффициента  

подъемной силы крыла [6]. 

 

Рис. 6. Относительная погрешность определения коэффициента  

подъемной силы крыла [6]. 

Расчет значений коэффициентов подъемной силы Cy выполнялся через прибавочный коэффициент 

. Полное значение коэффициента подъемной силы крыла Cy определялось по формулам: 
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
= +     (6) 

где  рассчитывается по следующей группе формул: надо расписать словами что получаем по 

каждой из формул 
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где учет влияния удлинения крыла можно записать через выражение (9), влияние относительной высоты 

полета – (11) и влияние формы нижней дужки профиля – (12): 

 (8) 

0,11

0,5* ( )

экв

y

экв экв

C
p

f
l

 
=

 + 

  (9) 

1
( ) 2,5

экв

экв

f  = −


 (10) 

1,1
0,098

h
k h

−
=   (11) 

2
100,125( ) 23,72 0,398

y y
k C C

 


= − + −



2 1
0,5(1 ( ))

пр
k х х= + −  (12) 

4. Расчет аэродинамических характеристик крыла  

и сравнение расчетных данных с экспериментальными 

По приведенным выше формулам были рассчитаны коэффициенты подъемной силы центропланной и 

консольных частей экраноплана; по формуле (6) были получены значения суммарного коэффициента 

подъемной силы крыла. 

В таблице 1 представлены погрешности для каждого значения относительной высоты полета общей 

крыльевой системы с учетом ограничений, представленных в разделе 3. 

Значения погрешностей были определены путем сравнения экспериментальных значений коэффициентов 

Cyi составного крыла в зоне действия эффекта экрана и расчетных значений. 

Таблицы погрешностей построены для следующих относительных высот полета: 0,15, 0,2, 0,3, 0,5, 0,75, 1 

и 1,5 единицы. Данные значения относительных высот полета относятся непосредственно к составному крылу 

в целом. 

На рис. 7 приведено графическое распределение значений погрешности для различных относительных 

высот полета. 

 

 

Рис. 7. Графическое распределение погрешности 

Таблица 1. 

Таблица погрешностей 

 Угол атаки, град 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

О
тн

о
си

те
л
ь
н

ая
  

в
ы

со
та

 п
о

л
ет

а
 

0,15  -0,13 -3,79 -6,23 -6,69 -5,67 -2,96 0,23 5,81 10,9 

0,2 9,41 3,24 1,44 0,11 0,39 0,77 1,91 3,51 4,13 10,78 

0,3 7,28 5,12 4,24 3,65 4,37 4,02 4,1 4,9 1,24 2,07 

0,5 8,66 6,28 6,55 6,05 6,09 5,95 5,02 4,92 -1,14 1,47 

0,75 7,68 5,74 6,57 5,9 6,16 6,84 4,71 5,5 -0,78 -0,74 

1 5,63 4,96 5,36 4,89 5,15 5,15 4,17 4,87 0,24 -0,21 

1,5 4 2,93 3,89 3,66 3,37 3,94 2,73 3,2 2,26 -0,11 

Результаты работы и выводы 

Основным результатом данной работы является обоснование возможности применения метода 

суперпозиции при определении коэффициента подъемной силы сложного составного крыла с шайбами с 

точностью до 7%. 

Стоит принять во внимание (рис. 8), что точность по мере уменьшения относительной высоты полета 

падает, и наиболее точные результаты получаются в диапазоне относительных высот от 0,5 до 1. Значения 

для углов атаки кр, , 0, пл  полностью совпадают со значениями, полученными экспериментальным 

методом. 

Использование в качестве критического значения коэффициента подъемной силы на экране Cy max кр 

равным коэффициенту подъемной силы Cy max в невозмущенном воздушном потоке приводит к повышению 

точности получаемых результатов во всем рабочем диапазоне углов атаки с максимальной погрешностью 7% 

против 16% базовой методологии. 



Метод расчета коэффициентов подъемной силы и метод суперпозиции могут быть использованы для 

расчета аэродинамических характеристик в зоне действия эффекта экрана на этапе предварительного 

проектирования экраноплана, что позволит сократить количество экспериментов в опытовом бассейне или 

гидролотке, а также снизить финансовые и временные затраты на обоснование оптимальной компоновки 

экраноплана. 
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Abstract. In the design and characteristics justification of WIG crafts, determination of optimal aerodynamic and moment 

coefficients and their ratio is still one of the most important problems. Values and ratios of these coefficients provide not 

only technical tasks performance, but also safe operation of a WIG craft within the framework of AP standards and rules 

of water transport operation.  

The paper is devoted to the method of calculating the Cy lift coefficient for the complex compound wing with washers by 

using the superposition method and verification of calculated data with experimental values. The study was based on 

TsAGI-876 wing profile characteristics at various relative flight heights. 

Calculation of the aerodynamic Cy coefficient is performed in several stages: 

1. Calculation of the aerodynamic Cy coefficient for the center section; 

2. Calculation of aerodynamic Cy coefficient for the console section; 

3. Calculation of the total Cy coefficient by using the superposition method. 

The proposed method of calculation provides an accuracy of up to 93%, which can be considered a satisfactory result 

for preliminary design of types «B» and «C» WIG crafts. 
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