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Представлены результаты разработки и экспериментального верифицирования 
программы  расчета сил и моментов, действующих на амфибийный летательный 
аппарат в процессе движения вблизи опорной поверхности, от комбинированного 
взлетно-посадочного устройства (ВПУ) со «статической» воздушной подушкой 
(ВП). Расчетные и экспериментальные исследования характеристик ВПУ выпол-
нены применительно к разработанному НПП «Амфикон» (Нижний Новгород) 
экраноплану СМ-30. 
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Разработана и экспериментальным путем верифицирована про-
грамма расчета сил и моментов, действующих на амфибийный лета-
тельный аппарат (ЛА) в процессе движения вблизи опорной поверх-
ности, от комбинированного взлетно-посадочного устройства (ВПУ) 
со «статической» воздушной подушкой (ВП). По бортам ВП имеет 
гибкое ограждение, а в носовой и кормовой частях   двухконтурное 
струйное ограждение в виде двух поперечных пар поворотных сопл с 
изменяемой проходной площадью истечения воздуха из единого ре-
сивера. В ресивер воздух нагнетается одним вентилятором [13]. Та-
кая схема формирования ВП обеспечивает возможность изменения 
продольного момента на ЛА от равнодействующих сил давления в 
секциях ВП и импульсов сопл ограждения. Это свойство ВПУ может 
быть использовано при разбеге и пробеге ЛА для обеспечения балан-
сировки его на нулевом угле тангажа и для управления колебаниями 
ЛА с целью снижения перегрузок в случае движения вблизи взволно-
ванной водной и неровной грунтовой поверхностей.  

О достаточно высокой эффективности управления продольным 
моментом ЛА с помощью поворота сопл ВПУ свидетельствуют ре-
зультаты экспериментального исследования схематизированной мо-
дели ВПУ макета экраноплана [4]. 

Экспериментальное исследование схематизированной модели 
(рис. 1) проводили на стенде «плоский отсек», имеющем в продольном 
направлении две вертикальные параллельные прозрачные стенки, между  
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Рис. 1. Схема соплового устройства ВПУ 

которыми в нижней части без зазора со стенками шарнирно закреп-
лен плоский экран на горизонтальной поперечной оси. Экран свободно 
перемещается по высоте и продольному углу. Выше экрана между про-
дольными стенками горизонтально закреплена пластина, к переднему и 
заднему концам которой пристыкованы поперечные вертикальные 
стенки в направлении экрана. Продольные и поперечные стенки, а так-
же устанавливаемое без зазора между продольными стенками сопловое 
устройство образуют основной ресивер, воздух из которого поступает в 
сопла устройства. В ресивер воздух подается через отверстие в пластине 
от регулируемой воздуходувной установки. В средней части воздухово-
да между воздуходувной установкой и отверстием в пластине располо-
жены мерные шайбы для измерения расхода воздуха, нагнетаемого в 
сопловое устройство. 

Для имитации давления набегающего потока воздуха на сопловое 
устройство использовали сопло-имитатор в виде камеры, на выходе 
которой установлено сопло с хоникомбом. Площадь сопла успокои-
тельной камеры существенно превышает лобовую площадь соплово-
го устройства. Воздух в эту камеру и дополнительный ресивер пода-
вался от высокорасходной нагнетательной установки.  

При испытаниях соплового устройства ВПУ снимали распреде-
ление избыточного давления пp  набегающего потока вдоль днища и 

на внешних поверхностях стенок сопл устройства. Испытания прове-
дены при различных значениях высоты h, угла тангажа  расположе-
ния устройства относительно экрана, углов установки сопл 1  4 ,  

расхода воздуха Q через сопла и давления скоростного напора 
2
в 2q V   набегающего потока воздуха. Различные значения избы-

точного давления в ресивере рp  и скоростного напора  q  устанавлива-
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ли, изменяя проходные сечения в воздуховодах к ресиверу соплового 
устройства и соплу-имитатору успокоительной камеры давления 
набегающего потока воздуха. Измерения проводили с помощью ин-
дуктивного датчика давления, последовательно соединенного авто-
матическим пневмокоммутатором с приемниками давления в указан-
ных на рис. 1 точках 147 соплового устройства. Аналоговый сигнал 
от датчика, усиленный и преобразованный с помощью АЦП, записы-
вался в память ЭВМ. 

По распределению избыточного давления пp  на днище и стенках 
сопл соплового устройства, а также реакции струй из сопл при каж-
дом сочетани варьируемых параметров (h, , ,i  Q, q) с помощью со-
ответствующей программы обработки результатов эксперимента 
подсчитывали: относительные значения давления на днище 

п р ,p p p   давления скоростного напора р ,q q p  а также высоту 

расположения соплового устройства над экраном ,h h L  действу-

ющие на сопловое устройство подъемную пY  и продольную пХ  си-

лы, продольный момент 
пzM  соплового устройства и безразмерные 

коэффициенты 
п п р п ,xc X p S  

п п р п ,yc Y p S  
п пz р п п ,zm M p S L  ко-

эффициент расхода соплового устройства с.у с.у с.у р2Q F p  
 

(здесь  пS BL  — площадь ВП; B и L — соответственно ширина от-
сека и расстояние между внешними соплами устройства в месте их 
крепления к днищу). 

Полученные в результате экспериментов эпюры распределения 
давления по днищу соплового устройства и значения перечисленных  
выше коэффициентов при различных значениях угла  расположения 
соплового устройства относительно экрана, углов 1  4  наклона 

сопл к днищу устройства,  а также относительные значения pq q p  

и высоты h h L  являются исходными для верификации созданной 
программы расчета параметров ВПУ с рассматриваемой схемой фор-
мирования ВП. 

При расчетах использовали пакет вычислительной гидродинами-
ки FlowVision 2.5,  где уравнения Навье — Стокса решаются с помо-
щью модели турбулентности SST и неструктурированной прямо-
угольной сетки с числом ячеек, примерно равным 500 тыс. 

Представленные на рис. 24 графики,  построенные по результа-
там расчетов с помощью пакета FlowVision и на основании экспери-
ментальных данных, свидетельствуют о применимости программного 
продукта для анализа и поиска относительных параметров ВПУ ука-
занного типа [56]. 
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Влияние скорости потока на рассматриваемые аэродинамические 
коэффициенты ВПУ определяется изменением под действием давле-
ния набегающего потока эпюр распределения давления по днищу 
соплового устройства в секциях ВП, и прежде всего между первым и 
вторым соплами. С увеличением значения q  относительное давление 
p  в этой секции заметно увеличивается. 

 

а 

 

 

б 
 

 

в 

Рис. 2. Схема (а) и примеры распределения давления 
 по днищу соплового устройства ВПУ(б, в) 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента подъемной силы ВПУ от вы-

соты расположения соплового устройства над экраном 
 

 
 
Рис. 4. Зависимость коэффициента расхода соплового устрой-

ства от высоты его расположения над экраном 
 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента продольного момента  

от углов наклона сопл 



Ю.Ю. Мерзликин, Г.И. Замолодчиков, В.Н. Наумов 

6 

 
 

 
Рис. 6. Характеристика статической устойчивости по тангажу 

 
Эффективность управления в условиях набегающего потока про-

дольным моментом 
пzM  соплового устройства с помощью поворота 

сопл иллюстрирует рис. 5   = 0,  расчетная высота 0,047.h   На 
графиках видно, что эффективность управления продольным момен-
том с помощью поворота сопл достаточно высока. При высоте полета 
ЛА 0,047h   изменение углов установки носовых сопл 1 2( , )   в 
диапазоне +30…–10°, а кормовых 3 4( , )   –30…+30° позволяет изме-

нять коэффициент продольного момента 
пzm  на 

п
0,021.zm   Тем са-

мым представляется возможным парировать внешний продольный 
момент на ЛА (например, от несимметричной его нагрузки). Значение  
этого момента оценивается смещением центра тяжести от начального 
положения т0x  на т т a 0,012x x b    , где   аэродинамическая 
хорда (рис. 6). 
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Calculation of aerodynamic characteristics of air-cushion 
take-off and landing device with controllable eject fences  

© Yu.Yu. Merzlikin1, G.I. Zamolodchikov1, V.N. Naumov2 
1 Central Aerohydrodynamic Institute, NIMK TsAGI, Moscow, 105005, Russia 

2 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

The article shows development and verification of the forces and moments calculation 
program, which influence on amphibian aircraft from combined take-off and landing 
device with static air-cushion when it moves near surface. Air-cushion has on its sides 
flexible fences and eject fences with two transversal pairs of rotary nozzles with variable 
pass-through area from one receiver in fore-part and after-part. This take-off and land-
ing device allows changing the location of resultant pressure force in air-cushion sec-
tions, which could be used both for balancing of aircraft in condition of zero trim angle 
independently from running over air flow while take-off run, and for acceleration de-
crease by oscillation control in case of movement near rough water and ground surface. 
Calculations and experimental researches of the take-off and landing device were carried 
out for Nizhny Novgorod «Amphicon» ekranoplan SM-30. 
 
Keywords: pressure distribution, bottom of the nozzle chamber, amphibious aircraft, vi-
bration control, pressure, air flow, air-cushion. 
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