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Аннотация. Одной из важнейших задач при создании тяжелых пассажирских 

экранопланов является автоматизация их проектирования в целях сокращения расходов 

ресурсов на их создание. В работе представлена разработанная на основании ранее 

полученных авторами эмпирических зависимостей, программа расчета оптимального 

архитектурно-конструктивного типа тяжелого пассажирского экраноплана на этапе 

исследовательского проектирования. Программа позволяет автоматизировать расчеты 

аэродинамических характеристик экраноплана (коэффициент подъемной силы, силы 

сопротивления, момента тангажа и аэродинамическое качество), а также основных 

проектных элементов (масса топлива, нагрузка на крыло, тяговооруженность). Кроме того, 

разработанная программа позволяет определять оптимальный варианта тяжелого 

пассажирского экраноплана, который должен отвечать требованиям наименьшей 

стоимости производства и наибольшей транспортной и топливной эффективности при его 

эксплуатации. 
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Abstract. One of the most important tasks for heavy passenger WIG craft is the automation of 

their design in order to reduce the cost of resources for their creation. In this paper presents a 

program for calculating the optimal architectural and structural type of a heavy passenger WIG 

craft at the stage of research design, developed based on empirical dependencies previously 

obtained by the authors. The program allows you to automate the calculations of the aerodynamic 

characteristics of a WIG craft (lift coefficient, drag force, pitching moment and lift-to-drag ratio), 

as well as the main design elements (fuel mass, wing load, thrust-to-weight ratio). In addition, the 

developed program makes it possible to determine the optimal version of a heavy passenger WIG 

craft, which must meet the requirements of the lowest production cost and the highest transport 

and fuel efficiency during its operation. 

 

Keywords: wing-in-ground-effect (WIG) craft, design, automation of design processes, WIG 

craft’s aerodynamic characteristics, architectural and structural type, design elements, efficiency, 

cost. 

 

 

Тяжелые пассажирские экранопланы являются перспективным транспортным 

средством за счет более высоких аэродинамических характеристик при полете «на экране» 

на больших межконтинентальных расстояниях при более низких эксплуатационных 

затратах. Одной из наиболее актуальных проблем проектирования экранопланов является 

создание такого вида транспорта, который одновременно бы обладал высокими 

аэродинамическими характеристиками, позволял обеспечить конкурентоспособную 

топливную и транспортную эффективность, а также высокие характеристики устойчивости 

при полете в зоне действия эффекта экрана, обеспечивающую безопасность полета без 

введения специальных балансировочных систем. 

Решение этих задач при проектировании требует использование высокого уровня 

автоматизации всего процесса проектирования для сокращения расходов на их создание. 

Автоматизация должна затрагивать все этапы проектирования, начиная с этапов 

исследовательского проектирования и закачивания производством. 

На основе результатов численного моделирования и последующей систематизации и 

обработки результатов численных экспериментов с использованием методов 

математической статистики, авторами были получены формулы/зависимости следующих 

характеристик тяжелого пассажирского экраноплана [1 – 7]: 

- для расчетов поправочных коэффициентов kp, расширяющие границ применимости 

формулы (5) при расчетах коэффициента индуктивного сопротивления на относительных 

высотах H̅ < 0,2 для крыльев с шайбами; 

- для расчета коэффициента K(H̅)  и поправочных коэффициентов kp соответственно, 

дающие возможность рассчитывать индуктивное сопротивление составных крыльев в 

диапазоне относительных высот H̅ от 1 до 0,025; 

- для расчета изменения значения критического угла атаки Δαкр по мере приближения к 

поверхности земли, расширяющую границы применимости базовой формулы метода 

Амплитова для расчета изменения коэффициента подъемной силы при движении крыла у 

поверхности земли на относительных высотах h̅ < 0,5; 

- для учета изменения максимального значения коэффициента подъемной силы Cy max кр 

при движении у поверхности земли, расширяющую границы применимости базовой 

формулы метода Амплитова во всем эксплуатационном диапазоне относительных высот h̅. 

В результате была усовершенствована методика расчета аэродинамических 

характеристик крыльев экранопланов, а на ее основе - разработана программа, 

позволяющая рассчитывать оптимальный архитектурно-конструктивный тип тяжелых 
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пассажирских экранопланов, одновременно отвечающим требованиям высокой 

эксплуатационной эффективности и наименьшей стоимости постройки судна. 

Программа состоит из 7 модулей в которых производится задание исходных данных и 

расчет проектных элементов: 

- «Атмосферные условия»; 

- «Расчет коэффициента подъемной силы С𝑦»; 

- «Расчет коэффициента силы сопротивления С𝑥»; 

- «Расчет коэффициента момента тангажа 𝑚𝑧»; 

- «Расчет аэродинамического качества К» 

- «Расчет проектных элементов (рисунок 1)»; 

- «Расчет параметров эффективности (рисунок 2)». 

Программа была разработана в системе Microsoft Office Excel 2016. 

Разработанная программа позволяет получать следующие характеристики тяжелых 

пассажирских экранопланов: 

- коэффициенты подъемной силы С𝑦, силы сопротивления Сх и момента тангажа 𝑚𝑧 для 

широкого диапазона углов атаки и высот полета; 

- аэродинамическое качество; 

- нагрузка на крыло; 

- тяговооруженность; 

- массы топлива, конструкции планера, силовой установки, систем экраноплана; 

- транспортная, топливная и комплексная эффективности; 

- критерий эффективность/стоимость. 

Данные характеристики являются достаточными для формирования внешнего облика 

тяжелого пассажирского экраноплана и дальнейшей, более глубокой проработки при 

проектировании конструктивно-силовых схем, компоновки, систем, расчета динамики 

полета и т.д. и необходимых для определения показателей эффективностей и стоимостей 

экраноплана на основе которых принимается решение о наиболее перспективном 

архитектурно-конструктивном типе с точки зрения дальнейшей углубленной проработки 

на последующих этапах (рис. 1). 
 

 
Рисунок 1 – Зависимость тяговооруженности от нагрузки на крыло 
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Рисунок 2 – Графики эффективности экраноплана 

 

Исходными данными для программы являются: аэродинамические и моментные 

характеристики крыла в невозмущенной потоке, относительные геометрические 

характеристики крыла экраноплана, омываемые площади элементов экраноплана, 

относительные массы систем и агрегатов экраноплана, летно-технические и 

эксплуатационные характеристики, удельные характеристики силовой установки и прочие 

характеристики. 

Результаты работы программы представляются в виде таблицы с рассчитанными 

критериями эффективностей и графики зависимостей значений эффективностей от 

нагрузки на крыло. Так же в качестве результатов программа предлагает графики изменения 

максимальных взлетных масс на различных итерациях расчетов и графики зависимостей 

нагрузок на крыло от тяговооруженностей (рис. 3). 

На рис. 4 приведен эскиз общего вида экраноплана, спроектированного с помощью 

разработанной программы. 
 

 
Рисунок 3 – График зависимости взлетных масс от нагрузки на крыло 
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Рисунок 4 – Архитектурно-конструктивный тип экраноплана 
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