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Влияние параметров компоновки экраноплана схемы «Тандем»  

на его аэродинамические характеристики 

Аннотация. На основе вычислительного эксперимента проведен ряд исследований по оценке влия-

ния параметров компоновки на аэродинамические характеристики экраноплана схемы «Тандем». Ис-

пользуется программный пакет CFD-моделирования ANSYS. Процесс разбит на этапы, каждый из 

которых предполагает внесение определенных изменений в компоновку и оценку их влияния на аэро-

динамические характеристики экраноплана. Каждый последующий этап учитывает результаты 

предыдущего. На первом этапе исследуются аэродинамические характеристики при различных по-

ложениях несущих поверхностей компоновки. Второй этап предполагает оценку эффективности 

применения в компоновке концевых шайб и винглетов. На третьем этапе ставится задача оценки 

влияния углов установки несущих поверхностей. На четвертом этапе оценивается влияние фюзеляжа 

и вертикального оперения.  
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Введение 

Одним из целевых требований, предъявляемых к экранопланам, считается необходи-

мость достижения высокого аэродинамического качества, которое в целом определяет эксплу-

атационную эффективность и экономичность использования экраноплана. Аэродинамическое 

качество в основном зависит от выбора параметров аэродинамической компоновки экрано-

плана и режимов (углов атаки и т.п.) ее использования на основных режимах применения. Вы-

бор схемы экраноплана может существенно повлиять на его аэродинамические характери-

стики. Например, сравнительный эксперимент двух схем экранопланов [13], отличающихся 

формой крыльев в плане, показал более высокие аэродинамические характеристики в схеме с 

треугольным крылом по схеме Липпиша по сравнению с прямоугольным крылом.  

Однако проектирование экраноплана не ограничивается только выбором аэродинами-

ческой схемы. Большинство исследований проводится для оценки влияния различных пара-

метров компоновки на аэродинамику аппарата. Так, для поиска наибольшего аэродинамического 
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качества летательного аппарата исследовались различные варианты геометрии крыльев гидроса-

молета вблизи водной поверхности, отличающихся углами отклонения концевых частей крыла и 

расположением концевых шайб с поплавками [4]. Результаты исследования позволили сделать 

выводы об оптимальных параметрах компоновки.  

Отклоненная вниз концевая часть крыла без шайб также может значительно влиять на 

аэродинамические характеристики. Исследование, проведенное для несущей поверхности, 

позволило сделать вывод, что на малых отстояниях преимуществом обладают крылья с боль-

шим углом отклонения концевых элементов [12]. Вне зоны влияния экрана характеристики 

меняются, поэтому предложено использовать управляемую концевую часть крыла, которая 

будет изменять свой угол в зависимости от высоты полета экраноплана.  

Использование концевых шайб позволяет повысить несущие свойства экраноплана, за-

метно увеличивая подъемную силу при относительно небольшом росте сопротивления, что в 

целом положительно отражается на аэродинамическом качестве во всем диапазоне изменения 

эксплуатационных параметров полета [8, 10]. Экспериментальное исследование в аэродина-

мической трубе компоновки экраноплана схемы «Составное крыло» с установленными кон-

цевыми шайбами [11] показало существенный (на 30%) прирост подъемной силы и аэродина-

мического качества на крейсерской высоте полета.  

Для экраноплана, как и для самолета, эффективным способом повышения аэродинами-

ческого качества является увеличение его удлинения. Однако в данном случае возникают про-

блемы с маневрированием экраноплана вблизи экрана. Сущность проблемы заключается в 

том, что при совершении экранопланом маневров повышается вероятность задевании концом 

крыла поверхности экрана. Оптимальным решением данной проблемы может служить уста-

новка дополнительных аэродинамических поверхностей на законцовках основных крыльев 

(винглетов, или «ушей») под некоторым положительным углом поперечного V [6]. В отличие 

от самолетов на экранопланах эти поверхности имеют относительно большую площадь, что 

позволяет устанавливать на них органы управления в поперечном канале (элероны). Исполь-

зование подобных дополнительных несущих поверхностей в сочетании с основным крылом 

позволяет существенным образом улучшить аэродинамические характеристики при сохране-

нии устойчивости и управляемости экраноплана [7]. 

Целью данной работы является оценка влияния компоновочных параметров экрано-

плана схемы «Тандем» на его аэродинамические характеристики, выявление эффективных и 

рациональных путей повышения аэродинамического качества базовой компоновки схемы 

«Тандем».  

Исследуемая модель экраноплана схемы «Тандем» 

Исходная несущая система экраноплана представляет собой две несущие поверхности 

(крылья), расположенные друг за другом (по схеме «Тандем») и высокорасположенный ста-

билизатор (рис. 1). Переднее крыло – трапециевидное в плане, с положительным углом стре-

ловидности по передней кромке, имеет относительно тонкий профиль. Заднее крыло выпол-

нено по передней кромке прямым и обратной стреловидности по задней кромке с отрицатель-

ным поперечным V крыла. Часто такие крылья называют крыльями шатрового типа.  

Каждое крыло имеет различный угол установки. Для переднего крыла угол установки 

составляет 4 град, для заднего крыла – 10 град. При этом задние кромки обоих крыльев нахо-

дятся на одной горизонтальной плоскости. На крыльях установлены аэродинамические управ-

ляющие поверхности, которые способны выполнять функции как закрылков, так и элеронов. 

На горизонтальном оперении установлен руль высоты. 

Некоторые аэродинамические исследования данной несущей системы экраноплана ра-

нее проводились с использованием методов дискретных вихрей, а также с помощью CFD мо-

делирования в ANSYS. Экспериментальные исследования были выполнены с использованием 

вертикальной гидродинамической трубы, а также с помощью аэродинамической трубы. 

Результаты исследований обобщены в работах [2, 3].  
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Рис. 1. Исходная несущая система компоновки экраноплана схемы «Тандем» 
Здесь и далее рисунки авторов 

Расчет аэродинамических характеристик экраноплана схемы «Тандем» 

Аэродинамические исследования проводились с использованием программы конечно-

элементного анализа ANSYS. В ходе работы учитывался опыт получения аэродинамических 

характеристик экранопланов в ANSYS различных авторов [14, 5]. В частности, использова-

лись аналогичные методики построения расчетной среды и самой модели экраноплана с зада-

нием граничных условий на рассматриваемых поверхностях [1].  

Расчетная область вычислительного эксперимента представляет собой канал прямо-

угольного сечения, внутри которого помещена исследуемая модель экраноплана (рис. 2). При 

этом модель выполнена полой и представляет собой выделенный объем пространства внутри 

канала. На внешних поверхностях канала, а также на поверхности модели экраноплана заданы 

граничные условия. Входная поверхность канала имеет граничное условие входа потока с за-

данной скоростью «Velocity inlet». На выходе из канала задано условие свободного выхода 

потока с определенным массовым расходом «Outflow». Нижняя поверхность моделирует по-

движный экран и задается условием «Moving wall». Движение данной поверхности осуществ-

ляется вдоль канала со скоростью невозмущенного потока V 40 м / с  . Особенностью такого 

подхода является отсутствие «ложного» пограничного слоя. Верхняя и боковая поверхности 

также задаются граничным условием «Moving wall».  

Рассматриваемая задача предполагает моделирование аэродинамики экраноплана без 

углов скольжения β  и крена γ , поэтому в расчетной области моделируется только половина 

компоновки, отделяемая поверхностью с граничным условием «Symmetry». Модель компо-

новки экраноплана помещена внутри канала. На ее поверхностях задано граничное условие 

непроницаемой стенки «Wall». Остальным поверхностям канала заданы граничные условия 

«Moving wall».  

Модель компоновки расположена ближе к входной границе канала, так как возмущен-

ному потоку после обтекания экраноплана необходимо стабилизироваться, прежде чем он 

выйдет из расчетной области. Такой подход повышает точность получаемых результатов рас-

чета. Размеры расчетной области выполнены относительно небольшими по причине исполь-

зования малых углов атаки компоновки и, как следствие, незначительного изменения гради-

ентов параметров вокруг экраноплана. Предварительные эксперименты показали, что размеры 

расчетной области достаточны и их увеличение не приводит к существенным изменениям сил 

и моментов, действующих на компоновку. 

Одной из часто применяющихся моделей турбулентности при исследовании аэродина-

мики экранопланов является составная модель Ментера SST [8, 5]. SST модель лучшим обра-

зом ведет себя при исследовании обтекания тел с отрывными течениями [3]. 

В настоящей работе применялась усовершенствованная модель турбулентности SST 

Transition. В отличие от обычной модели SST в нее добавлено несколько дополнительных урав-

нений переноса: для перемежаемости турбуленции и для числа Рейнольдса, что позволяет ей 

показывать достаточно высокую эффективность в большинстве расчетных случаев [5]. 
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Здесь представлена сеточная модель экраноплана в расчетной области (рис. 2). Тип 

сетки – неструктурированная тетраэдрическая. Минимальный размер элементов сетки на по-

верхности крыла составляет a0,005b , где ab  – хорда заднего крыла. При построении сетки 

учитывались основные показатели ее качества. 
 

 

Рис. 2. Граничные условия расчетной области в ANSYS и сетка экраноплана: 
Mowing wall – подвижная граница; Symmetry – граница симметрии;  

Velocity inlet – входная граница; Outflow – выходная граница, система координат ANSYS 

 Планирование вычислительного эксперимента 

На первом этапе проводилась оценка влияния на аэродинамические характеристики 

расположения несущих поверхностей относительно друг друга.  

Вычислительный эксперимент предполагал изменение следующих параметров компо-

новки: 

– расположение заднего крыла по оси Y (совместно со стабилизатором); 

– расположение переднего крыла по оси X. 

Для численного моделирования использовалась несущая система компоновки экрано-

плана, содержащая два крыла и стабилизатор (см. рис. 1). Расчет экраноплана осуществлялся 

при относительном отстоянии от экрана h = 0,1, а также с углом атаки α = 0 град . Перемещение 

заднего крыла по оси Y вверх выполнялось на несколько относительных расстояний: 

1

1

M

M
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y
y = = 0,087

b  
и 2

2

M

M
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y
y = = 0,174

b
, где ab  – хорда заднего крыла (рис. 3). Вынос переднего 

крыла по горизонтали осуществлялся на относительные расстояния: 
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x
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b
x . Перемещение стабилизатора по оси Y осуществлялось совместно с задним 

крылом. Углы установки переднего и заднего крыльев не изменялись. Величина коэффици-

ента момента тангажа замерялась относительно точки О. 

На втором этапе выполнена серия вычислительных экспериментов по оценке влияния 

на аэродинамические характеристики экраноплана концевых шайб, а также их сочетания с 

винглетами (рис. 4). С учетом результатов предыдущего этапа установка дополнительных эле-

ментов производилась на исходную несущую систему компоновки экраноплана. Винглеты яв-

ляются продолжением размаха заднего крыла. Их форма – трапециевидная, со стреловидно-

стью по передней и задней кромкам. Установка этих поверхностей выполнена с относительно 

большим положительным углом V крыла, что позволяет маневрировать экраноплану вблизи 

экрана со значительными углами крена. Угол установки винглетов совпадает с углом установки 
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заднего крыла. Концевые шайбы выполнены плоскими и встроены в основание винглетов под 

прямым углом к горизонтальной плоскости. 
 

 

Рис. 3. Схема изменения параметров несущей системы экраноплана 

 

Рис. 4. Несущая система экраноплана схемы «Тандем»: 
а – с концевыми шайбами, б – с концевыми шайбами и винглетами 

Расчетный угол атаки в исследовании не изменялся и составлял α = 0 град . Относи-

тельное отстояние от экрана варьировало в диапазоне h = 0,1...1. Углы установки переднего и 

заднего крыльев составляли 1φ = 4 град  и 2φ =10 град . 

В компоновку вносились следующие изменения: 

– установка концевых шайб на законцовках заднего крыла; 

– установка винглетов на законцовках заднего крыла (совместно с концевыми шай-

бами); 

– увеличение высоты концевых шайб (параметр t) на 25%. 

На третьем этапе проводилась оценка влияния на аэродинамические характеристики 

углов установки крыльев. Близкое расположение несущих поверхностей друг к другу приво-

дит к их взаимной интерференции, которая выражается в основном, как правило, во влиянии 

скоса потока за передним и задним крыльями. Целесообразно вначале рассмотреть влияние 

угла установки только переднего крыла. Изменение угла установки заднего крыла предпочти-

тельней производить в составе всех элементов компоновки. Для исследования использовалась 

несущая система компоновки (рис. 4), оснащенная концевыми шайбами и винглетами. Для вы-

числительного эксперимента выбраны следующие параметры полета: h = 0,1, α 0 град . Пово-

рот переднего крыла осуществлялся вокруг задней кромки (точка L) на угол 1φ (см. рис. 3). Зад-

нее крыло поворачивалось относительно передней кромки (точка M) на угол 2φ . 

Четвертый этап предполагает оценку влияния аэродинамических характеристик компо-

новки экраноплана с фюзеляжем и вертикальным оперением (рис. 5) при различных (в эксплу-

атационном диапазоне значений) углах атаки и относительных отстояниях от экрана.  

Данная компоновка сформирована на основе несущей системы, оснащенной конце-

выми шайбами и винглетами. Фюзеляж компоновки имеет днище с V-образной глиссирующей 
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поверхностью и реданом. Хвостовое оперение дополнено килем с рулем направления. Углы 

установки переднего и заднего крыльев на четвертом этапе составляли соответственно 

1φ = 4 град  и 2φ = 6 град . 

 

Рис. 5. Компоновка на базе несущей системы 

Результаты и их анализ 

На рисунке 6 представлены зависимости основных аэродинамических коэффициентов 

компоновки для различных положений крыльев относительно друг друга. Видно, что с увели-

чением высоты заднего крыла (параметра My ) относительно первоначального положения сни-

жается подъемная сила и возрастает сопротивление экраноплана. Например, при относитель-

ном расстоянии заднего крыла My 0,174  наблюдается снижение коэффициента подъемной 

силы 
ayс на 22%, коэффициента сопротивления 

axс на 15%, а также аэродинамического каче-

ства K несущей системы на 7%. Ухудшение данных характеристик большей степенью обу-

словлено уводом несущей поверхности из зоны положительного влияния экрана. Подъем зад-

него крыла приводит также к снижению коэффициента момента тангажа zm в диапазоне 

9...12%. Вынос переднего крыла вперед (изменение параметра Lx ) оказывает незначительное 

влияние на коэффициенты 
ayс ,

axс и K. Однако изменение коэффициента момента тангажа zm
 

происходит в больших пределах (10...18%). 
  

  

  

  

 

Рис. 6. Аэродинамические характеристики несущей системы при различных положениях кры-

льев относительно друг друга ( My – относительное расстояние при увеличении высоты зад-

него крыла, Lx – относительное расстояние при смещении переднего крыла) 
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Результаты, представленные на рис. 7, демонстрируют изменение полей давления не-

сущей системы при различных положениях крыльев относительно друг друга. Увеличение вы-

соты (расположения) заднего крыла (рис. 7 а, б, в). приводит к уменьшению зон повышенного 

давления под крылом и смещению их ближе к передней кромке. На верхних и нижних поверх-

ностях законцовок заднего крыла отчетливо наблюдается влияние вихревых структур, сходя-

щих с переднего крыла, выражающихся в дополнительных зонах пониженного и повышенного 

давлений. С увеличением высоты заднего крыла влияние вихревых течений на заднее крыло 

заметно уменьшается. К подобному выводу можно прийти, наблюдая картину полей давлений 

при увеличении расстояния переднего крыла относительно заднего (рис. 7 г, д, е). Интенсив-

ность вихрей, сходящих с переднего крыла по мере удаления крыльев друг от друга, суще-

ственно снижается. При этом давление на заднем крыле становится более равномерным. 

Также следует заметить, что вынос переднего крыла приводит к падению давления под обоими 

крыльями и увеличению зон разряжения на верхних поверхностях. 
 

 
                                                а)                              б)              в) 

 
                             г)                 д) е) 

Рис. 7. Поля давлений несущей системы экраноплана: 

а, б, в – при увеличении высоты заднего крыла (параметр My );  

г, д, е – при смещении переднего крыла вперед (параметр χ ̅_L) 

Результаты, представленные на рис. 8, показывают, что в диапазоне относительных от-

стояний h 0,1...1  установка концевых шайб на несущей системе в целом улучшает ее аэро-

динамические характеристики. При этом прирост коэффициента подъемной силы 
ayс  на всех 

исследуемых высотах полета составляет 5%, а коэффициента сопротивления – 3%. Коэффи-

циент момента тангажа zm , замеряемый относительно задней кромки (точка О), также возрас-

тает до 5%. Прирост аэродинамического качества К за счет установки концевых шайб состав-

ляет 7%.  

Установка на компоновке винглетов совместно с концевыми шайбами (см. рис. 8) позво-

ляет существенно повысить несущие свойства экраноплана. Прирост коэффициента подъемной 

силы 
ayс при малых отстояниях от экрана h 0,2  составляет 25...30%, а при больших отстояниях 
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h 0,2  – до 40%. Наименьший прирост коэффициента сопротивления 
axс наблюдается на отсто-

янии h 0,1  и составляет 10%. В остальном диапазоне высот экранного полета – не превышает 

18%. Прирост значений коэффициента момента тангажа находится в том же диапазоне, что и 

прирост коэффициента 
ayс . Аэродинамическое качество благодаря установке винглетов сов-

местно с концевыми шайбами при малых отстояниях h 0,2  возрастает на 18...22%, а на отстоя-

ниях h 0,2  достигает 27%. 
 

  

  

 

Рис. 8. Аэродинамические характеристики несущей системы экраноплана  
при установке концевых шайб и винглетов 

Изменение полей давления показывает, что установка концевых шайб и винглетов поз-

воляет увеличить давление под задним крылом. При этом часть повышенного давления рас-

пространяется и под переднее крыло (рис. 9). 
 

   
                                    (а)                       (б)                             (в) 

Рис. 9. Поля давлений несущей системы экраноплана при h 0,1  и α 0 град : 

а – без дополнительных элементов, б – с учетом концевых шайб, 
в – с учетом концевых шайб и винглетов 
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При этом возникающее вблизи экрана интенсивное вихревое течение на законцовке 

заднего крыла (рис. 10 а) заметно ослабевает при установке концевой шайбы (рис. 10 б) и при 

установке винглета (рис. 10 в). 
 

   
 (а)  (б)  (в) 

Рис. 10. Линии тока при обтекании концевых элементов заднего крыла  
несущей системы экраноплана:  

а – без дополнительных элементов, б – с учетом концевых шайб, 
в – с учетом концевых шайб и винглетов 

Установка концевой шайбы на заднем крыле большего размера (высота шайбы t увели-

чена на 25%), как показано на рис. 11, позволяет незначительно (на 3%) повысить несущие 

свойства экраноплана, однако повышенное сопротивление в этом случае приводит к уменьше-

нию аэродинамического качества не более чем на 1%. 
  

 
 

(а) б) (в) 

Рис. 11. Поля давлений в поперечном сечении несущей системы экраноплана при h 0,1   

и α 0 град  для случаев: а – с концевой шайбой, б – с концевой шайбой и винглетом,  

в – с концевой шайбой (высота шайбы t увеличена на 25%) и винглетом 

Сходящие вихревые жгуты с законцовок переднего крыла приводят к увеличению мест-

ных углов атаки законцовок заднего крыла, вследствие чего на его верхних поверхностях воз-

никают зоны отрыва потока (рис. 12). При этом картина обтекания заметно отличается при 

различных отстояниях от экрана. С увеличением высоты полета срывные течения суще-

ственно ослабевают (рис. 13).  

 

  
Рис. 12. Линии тока несущей системы экраноплана  
с концевыми шайбами и винглетами вблизи экрана 
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Рис. 13. Линии тока несущей системы экраноплана на виде сверху  

при различных отстояниях от экрана h   

Исследование угла установки 1φ  только переднего крыла отдельно от всей несущей 

системы (рис. 14) показало, что максимальное аэродинамическое качество на этом крыле до-

стигается при углах установки 1φ = 3 град  и 1φ = 4 град . Для достижения одновременно высо-

ких несущих свойств и приемлемого аэродинамического качества в дальнейших расчетах на 

экраноплане предлагается выбрать угол установки переднего крыла 1φ = 4 град .  

Изменение угла установки заднего крыла в составе несущей системы экраноплана с 

концевыми шайбами и винглетами оказывает значительное влияние на аэродинамические 

характеристики экраноплана (рис. 15). Так, при увеличении угла установки заднего крыла 

с 2φ = 4 град
 
до 2φ =10 град  резко возрастает (в 1,5 раза) коэффициент подъемной силы 

ayс , 

а также коэффициент сопротивления 
axс – в 1,6 раза. В силу нелинейного характера изменения 

сопротивления аэродинамическое качество стремится к максимальному значению при угле 

установки заднего крыла 2φ = 6 град .  

 
Рис. 14. Аэродинамические характеристики переднего крыла отдельно  

от несущей системы экраноплана при различных углах установки 1φ  

 

Рис. 15. Аэродинамические характеристики несущей системы экраноплана  
с концевыми шайбами и винглетами при различных углах установки заднего крыла 2   

(угол установки переднего крыла 𝛗𝟏 = 𝟒 град)  
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Как показывают линии тока (рис. 16), за счет сходящих в районе законцовок переднего 

крыла вихревых жгутов на верхних поверхностях законцовок заднего крыла при углах 

установки 2φ = 8 град  и 2φ =10 град  возникают срывные течения. На меньших углах уста-

новки заднего крыла отрывов потока не наблюдается. 
 

 

Рис. 16. Линии тока несущей системы экраноплана на виде сверху  

при различных углах установки заднего крыла 2φ  

  

  

 

Рис. 17. Аэродинамические характеристики компоновки экраноплана с фюзеляжем  
и вертикальным оперением при различных углах атаки    

и относительных отстояниях от экрана h  

Аэродинамические характеристки компоновки экраноплана (рис. 17) с углами 

установки переднего и заднего крыльев 1φ = 4 град  и 2φ = 6 град  показывают, что при умень-

шении относительного отстояния с h =1  до h = 0,1  наибольший прирост коэффициента 

подъемной силы 
ayс наблюдается при угле атаки компоновки α = 0 град  и составляет 33%. 

Дальнейшее увеличение угла атаки приводит к снижению прироста коэффициента 
ayс .  
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Характер прироста коэффициента 
axс изменяется в зависимости от отстояния. С уменьше-

нием высоты прирост коэффициента 
axс возрастает. При этом его максимальное значение 

составляет 26% для угла атаки α = 8 град . Однако при угле атаки α = 0 град  значение 
axс ме-

няется незначительно. Подобное изменение аэродинамических коэффициентов оказывает 

значительное влияние на аэродинамическое качество компоновки. Его рост при уменьшении 

отстояния наблюдается только при углах атаки α = 0 град , а также частично при α = 2 град . 

При больших углах атаки качество снижается. Максимальное значение аэродинамического 

качества (K=15,55) достигается при угле атаки α = 0 град  и относительном отстоянии h = 0,1 .  

Сравнительный анализ аэродинамических характеристик несущей системы и компо-

новки показал, что фюзеляж и вертикальное оперение в основном влияют только на сопротив-

ление экраноплана (увеличение на 18%), а также на его аэродинамическое качество (снижение 

на 17%). 

Выводы 

Результаты настоящей работы по оценке влияния параметров компоновки экраноплана 

схемы «Тандем» на его аэродинамические характеристики позволяют сделать ряд конкретных 

выводов. 

1. Увеличение высоты (расположения) заднего крыла (совместно со стабилизатором) 

относительно переднего крыла влечет за собой уменьшение несущих свойств и потерю аэро-

динамического качества экраноплана. Так, при увеличении высоты заднего крыла на относи-

тельное расстояние M
M

a

y
y = =0,174

b
 наблюдается снижение коэффициента подъемной силы 

ayс

на 22%, коэффициента сопротивления 
axс на 15%, аэродинамического качества K на 7% и ве-

личины момента тангажа zm
 

на 12%. Однако стоит отметить, что более высокое расположение 

заднего крыла позволяет свободно отклонять на нем управляющие поверхностей в режиме за-

крылков на малых высотах полета, не касаясь водной поверхности. Увеличение расстояния 

между крыльями не приводит к существенным изменениям аэродинамических характеристик, 

однако при этом значительно меняется картина полей давления на крыльях. Вынос переднего 

крыла вперед относительно базового положения приводит к падению давления под обоими 

крыльями и к одновременному увеличению разряжения на их верхних поверхностях. При этом 

подъемная сила и сила сопротивления изменяются незначительно (до 4%), аэродинамическое 

качество остается постоянным, а величина момента тангажа заметно возрастает (15–20%), что 

потребует существенной корректировки положения центра масс экраноплана.  

2. Установка концевых шайб на законцовках заднего крыла позволяет повысить подъ-

емную силу и силу сопротивления экраноплана на 5% и 3% соответственно, а аэродинами-

ческое качество на 7%. Величины этих приращений при различных отстояниях от экрана 

остаются неизменными. Увеличение высоты концевой шайбы t на 25% не приводит к суще-

ственным изменениям аэродинамических характеристик. Установка на экраноплане вингле-

тов совместно с концевыми шайбами на высотах экранного полета h 0,2  позволяет повы-

сить подъемную силу на 25–30%, силу сопротивления на 10–18% и аэродинамического ка-

чества на 18–22%.  

На высотах полета экраноплана меньше хорды его заднего крыла ab , как показывают 

линии тока, возникают индуцированные вихревые течения, сходящие с законцовок переднего 

крыла (см. рисунки 12, 13). В свою очередь, такие вихревые течения приводят к увеличению 

углов атаки законцовок заднего крыла и, как следствие, к возникновению срывных явлений. 

По мере приближения к экрану интенсивность вихревого потока, сходящего с переднего 

крыла, возрастает и приводит к усилению срывных явлений на заднем крыле.  
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3. Изменение в исследуемом диапазоне углов установки переднего и заднего крылльев 

экраноплана показало, что наиболее высокими аэродинамическими характеристиками обла-

дает экраноплан с углами установки переднего крыла 1φ = 4 град
 
и заднего крыла 2φ = 6 град . 

4. Результаты исследования компоновки экраноплана с фюзеляжем и винглетами 

(рис. 5) с углами установки крыльев 1φ = 4 град  и 2φ = 6 град  при различных углах атаки и 

относительных отстояниях от экрана показывают, что максимальное аэродинамическое ка-

чество исследуемой компоновки реализуется на угле атаки α = 0 град  и достигает значения 

K = 15,55. Дальнейшее увеличение углов атаки и относительных отстояний приводит к росту 

подъемной силы, силы сопротивления и момента тангажа. Аэродинамическое качество при 

этом существенно снижается. Фюзеляж и вертикальное оперение в компоновке экраноплана 

оказывают влияние в основном только на его сопротивление (увеличение на 18%) и на аэро-

динамическое качество (уменьшение на 17%). 
 
Заявленный вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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Influence of the Tandem WIG layout parameters on its aerodynamic characteristics 

Abstract. Based on a computational experiment, a number of studies were conducted to assess the influence 
of layout parameters on the aerodynamic characteristics of the Tandem WIG. The ANSYS CFD modeling 
software package is used for the research. The process is divided into stages, each involving certain changes 
to the layout and assessing their impact on the WIG aerodynamic characteristics. Each subsequent stage takes 
into account the results of the previous stage. At the first stage, the aerodynamic characteristics are investigated 
at different positions of the bearing surfaces of the assembly. The second stage involves evaluating the effec-
tiveness of the use of end washers and winglets in the layout. At the third stage, the task is to assess the 
influence of the installation angles of bearing surfaces. At the fourth stage, the influence of the fuselage and 
vertical tail is evaluated. 
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