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Скорость наблюдаемого осреднённого течения не превышала 0.5 м/с (рис.2). 

Однако при поперечном обтекании цилиндра потоком с Re>80103 генерация 

плазмы разряда обеспечивала сокращение следа за обтекаемой моделью (рис.3) и 

снижение аэродинамического сопротивления [4]. 

Пороговое изменение характеристики течения свидетельствует о фундамен-

тальном характере протекающих процессов и может быть связано с влиянием по-

верхностных разрядов на ламинарно-турбулентный переход в окрестности пло-

хообтекаемого тела [6].  
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Настоящее исследование проведено в процессе разработки проекта 20-ти 

местного пассажирского экраноплана, использующего воздушную подушку как 

стартово-подъёмное устройство. На рис.1 представлен исходный вид испытуемой 

модели. Первые попытки оторвать модель от поверхности привели к крушению 

модели в результате потери устойчивости по высоте. Аналогичная авария про-

изошла в 2015 г. с экранопланом «Орион-20» во время испытаний в районе Пет-

розаводска [1]. 
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Как известно, согласно критерию Иродова [2], для обеспечения продольной 

статической устойчивости экраноплана необходимо соблюсти несколько усло-

вий. Во-первых, также, как и для самолёта, необходимо обеспечить положение 

центра масс впереди по отношению к фокусу по углу атаки. Во-вторых, для обес-

печения устойчивости по высоте необходимо обеспечить положения фокуса по 

углу атаки позади фокуса по высоте. Согласно рекомендациям [3], это расстояние 

для обеспечения комфортного управления должно составлять приблизительно  

15 % средней аэродинамической хорды (САХ) аппарата. Если первое условие 

может быть обеспечено сдвигом центра масс в нос летательного аппарата (ЛА), 

то второе условие может быть выполнено только посредством правильного вы-

бора аэродинамической компоновки экраноплана. 

Экспериментальное исследование аэродинамических характеристик (АДХ) 

исходной модели проводилось в аэродинамической трубе Т3 Самарского универ-

ситета и описано в работе [4]. Расчётное исследование, проведённое инженерным 

методом, представлено в работе [5]. 

Настоящее исследование носило поисковых характер и проводилось с ис-

пользованием программного комплекса XFLR5, который реализует для расчёта 

несущих и моментных характеристик ЛА метод особенностей [6]. Кроме того, 

программа позволяет учесть близость опорной поверхности, то есть экранный 

эффект. 

Методика расчёта состояла в следующем. В программе XFLR5 создавалась 

3D модель компоновки (рис.2), выбирался метод расчёта (VLM1- метод вихревой 

решетки), формировалась сетка, задавались параметры атмосферы и высота аппа-

рата над опорной поверхностью. Для каждой компоновки расчёты производились 

в диапазоне относительных высот от 0,1 до 1 САХ. 

 

 

  Рис. 1. Исследованная модель 
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Далее полученные данные экспортиро-

вались в программу обработки, где рассчи-

тывались координаты фокусов по высоте и 

углу атаки для каждого режима. 

По разности координат фокусов опре-

делялся запас устойчивости экраноплана по 

высоте. 

Основной целью исследования было 

обеспечение максимального запаса про-

дольной статической устойчивости модели 

экраноплана по высоте (10-20%) с минимальными изменениями его компоновки. 

Результат расчёта запаса 

статической устойчивости по 

высоте для исходной компо-

новки представлен на графике 

(рис.3) для разных значений 

коэффициента подъёмной си-

лы суа. Как видно из графика 

для всех значений изменяе-

мых параметров модель не-

устойчива. Что и было под-

тверждено лётными испыта-

ниями модели. При отходе от экрана модель начинала резко кабрировать вне за-

висимости от положения рулей высоты. 

В процессе проведённого исследования изменялись различные геометриче-

ские характеристики компоновки. Наибольшее влияние на устойчивость модели 

экраноплана оказала форма профиля. 

На рисунке 4 представлен 

график изменения запаса статиче-

ской продольной устойчивости по 

высоте для итоговой модели. 

Средний запас составил 12,5%.  

По итогам расчётов была вы-

полнена соответствующая модер-

низация модели. В результате мо-

дель продемонстрировала устой-

чивый полет при отходе от экрана. 

 

Рис. 2. Модель в XFLR5 

 

Рис. 3. Характеристики исходной модели 

 

Рис. 4. Характеристики итоговой модели 
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Проведённое исследование показало возможность использования программ-

ного комплекса XFLR5 для расчёта характеристик летательного аппарата в зоне 

действия экрана, в том числе и при определении его характеристик продольной 

устойчивости. 
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1 Введение 

Обеспечение безопасности вертолётов требует углублённого исследования 

аэродинамики винтов на особых режимах полёта вертолёта при попадании в ре-

жим «самопроизвольного» вращения, в условиях бокового ветра и при горизон-

тальном полете с малыми скоростями со скольжением. Исследования в данном 

направлении являются, безусловно, актуальными в связи с большим количеством 

катастроф, связанных с «неуправляемым» левым вращением. При этом лётные 

исследования на вертолётах сопряжены с высокой опасностью. Эксперименталь-

ные модельные исследования этих задач требуют больших материальных затрат 

и отличаются большой трудоёмкостью.  

 

https://www.youtube.com/watch?v=CuEsR8DFjHI&t=15s
http://www.xflr5.tech/docs/Part%20I:%20Theoretical%20overview.pdf

