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В данной статье описываются эксперименты, проведённые с использованием радиоуправляемых и 
виртуальных моделей экранопланов. Описаны основные проблемы, выявленные в ходе проведения 
экспериментов, а также обозначены дальнейшие перспективы развития проекта.
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This article describes the experiments carried out using the constructed radio-controlled and virtual models of 
WISE-craft. The main problems identified during the experiments are described, and further prospects for the 
development of the project are indicated.
Keywords: Wing in surface effect (WISE), WISE-craft, high-speed water transport.

В настоящее время всё чаще встречается 
информация об успешных испытаниях таких ви
дов транспорта, идею о создании которых ещё 
пару десятков лет назад не восприняли бы даже в 
серьёз. Активно строятся и испытываются муль- 
тироторные аппараты [1] перевозящие, как боль
шие грузы, так и людей; персональные летатель
ные ранцы с турбореактивной тягой с возможно
стью вертикального взлёта и посадки [2 ] и многие 
другие.

Тенденция развития нестандартных видов 
транспорта объясняется большим скачком в раз
витии области электронных, материальных и ин
теллектуальных технологий, а также относитель
ной доступностью всех необходимых материалов, 
инструментов и информации, позволяющих даже 
в кустарных условиях осуществлять разработку, 
постройку и испытание достаточно серьёзных 
прототипов инновационных транспортных 
средств.
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В связи с этим, также возможно продолже
ние исследований и разработок прототипов 
экранопланов, как представителей одного их ви
дов высокоскоростного транспорта, который в 
силу достигнутого на данный момент нового 
уровня научно-технического прогресса может по
лучить более широкое распространение, чем об
разцы прошлого века.

В связи с описанными тенденциями с авгу
ста 2019 года в Новороссийске началась работа по 
постройке и испытаниям тестовых 4 радиоуправ
ляемых и 5 виртуальных моделей экранопланов.

Основой первого аппарата послужило пря
мое крыло малого удлинения, поставленное на 
2 концевые шайбы-поплавка. Для осуществления 
поступательного движения были установлены 
2 бесколлекторных электродвигателя. Для стаби
лизации и управления были установлены допол
нительные консоли крыла с положительным «V» 
и элеронами, а также П-образный стабилизатор с 
рулями высоты и направления. Для дополнитель
ной продольной стабилизации и управления схо
дящим с крыла потоком был установлен управля
емый закрылок. Первая модель была названа 
«ГАЦ-1».

В ходе испытания ГАЦ 1 была выявлена 
низкая поперечная и продольная устойчивость. 
Для повышения последней, прямо на испытаниях 
центровка аппарата перемещалась вперёд путём 
установки дополнительных аккумуляторов в но
совой отсек. В итоге был сделан вывод, что для 
достижения достаточного уровня продольной 
устойчивости «ГАЦ-1» необходимо установить в 
носовой отсек такую массу, которая практически 
лишала бы аппарат своей целесообразности с 
точки зрения полезной нагрузки.

Было принято решение об увеличении 
хорды крыла до 800 мм.

Доработанная модель «ГАЦ-2» проявила 
большую продольную устойчивость при мень
шем весе балансировочного груза в носовом от
секе. Также внимания заслужила более точная 
настойка закрылка, отклоняющего поток с конца 
основного крыла. Наибольшая продольная устой
чивость была достигнута при отклонении за
крылка на 1 - 2  градуса кверху относительно гори
зонтальной плоскости (придание S-образности 
основному профилю).

Однако, удержание, как первого, так и вто
рого варианта модели в «экранном» режиме осу
ществлялось посредством активного управления.

Рисунок 1 -  Слева «ГАЦ-1», в центре «ГАЦ-2», справа «ГАЦ 3»

Для изучения средств стабилизации и те
стирования других вариантов компоновок была 
построена модель «ГАЦ-3» по схеме приближён
ная к схеме аппаратов Х-112 [3], Airfish- 8  [4], 
WingShip-500 [5]. Основа этих аппаратов - об
ратно-дельтовидное крыло с отрицательным «V», 
большим установочным углом, дополнитель
ными консолями для стабилизации и управления 
по крену и с вынесенным далеко вверх и назад 
хвостовым оперением.

На испытаниях «ГАЦ-3» показал большую 
стабильность по тангажу и крену, однако тенден
ция с уходом с «экранного» режима хоть и умень
шилась, но оставила невозможным полную стаби
лизацию аппарата на целевом режиме без вмеша
тельства в управление.

Следующие модели для более детальной 
проработки сначала строились в виртуальной 
среде программы SolidWorks.

В основу виртуальных моделей легла тан
демная компоновка двух практически равных не
сущих крыла. По подобной схеме создавались 
немецкий аппараты серии «flairboat» [6 ]. В ходе 
разработки, модели (с четвёртой по восьмую) по
сле каждой виртуальной продувки претерпевали 
значительные конструктивные изменения, свя
занные с подбором различных углов атаки, разме
ров корневых и концевых хорд и размахов каж
дого крыла.

Основной целью являлось создание такой 
модели, при виртуальной обдувке которой в ре
жиме околоземного полёта было достигнуто от
носительно одинаковое значение подъёмной силы 
на переднем и заднем крыле. Также изменения
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схем моделей были связаны с установкой двига
телей, повышением эффективности использова
ния потоков воздуха, уходящих из-под крыла че
рез бока, и с переработкой геометрии фюзеляжа 
для обеспечения большей вместимости.

Модель «ГАЦ-8 » значительно отличалась 
от первой виртуальной модели, стабильно демон

стрировала равномерное распределение подъём
ной силы между крыльями, при этом сохраняя ла
минарное обтекание всех частей.

После проведения виртуального исследо
вания была собрана аналогичная радиоуправляе
мая модель, которая в ходе дальнейших испыта
ний подверглась ряду доработок.

Рисунок 2 -  Виртуальная модель в

В первом варианте радиоупраляемой 
модели органами управления по тангажу и 
рысканью служили элевоны, установленные в 
заднем крыле, а для управляения моделью по 
рысканью была настроена система раздельного 
управления двумя имеллерными двигателями.

Первые испытания модели сразу выявили 
недостаточную устойчивость и управляемость по 
рысканью, которые не позволяли удержать мо
дель на курсе и проводить испытания на расчёт
ном режиме. Была предпринята попытка добавить
2  дополнительных киля.

На вторых испытаниях выяснилось, что не
стабильность возникает не в связи с нехваткой 
плоскостей килей, а в связи с запозданием изме

ходе виртуальных исследований

нения оборотов двигателей, что приводит к за
держке между управляющим сигналом и реак
цией модели. Было принято решение установить
2  киля с установленными в них рулями направле
ния, а систему раздельного управления двигате
лями перенести на отдельный подключаемый ка
нал для использования при необходимости разво
рота модели на месте или маневрирования на ма
лых скоростях. Также двигатели были подняты 
выше, для увеличения обдува килей и рулей 
направления.

В ходе испытаний третьей версии радио
управляемой модели «ГАЦ-8 » в при очередном 
разбеге проявилась низкая управляемость и ста
билизация модели по тангажу и крену.

Рисунок 3 - Панорама движения модели в третьей серии испытаний

В результате модель оторвалась от экрана, 
набрала высоту, а затем резко спикировала. После 
третьей серии испытаний оказались повреждён
ными оба импеллерных двигателя.

Для продолжения испытаний модели были 
ликвидированы элевоны, импеллеры были заме
нены на пропеллерные двигатели, передние кры
лья удлинены для установки флаперонов, а на 
задней кромке заднего крыла был установлен 
руль высоты, отклонённый книзу для продолже
ния верхней плоскости профиля.

В ходе четвёртой серии испытаний было 
сделано около 50 запусков, в ходе которых произ
водился поиск оптимального размещения центра 
тяжести и настройка органов управления. Для 
устойчивого движения на экране требовалась точ
ная настройка углов отклонения и нейтральных 
положений руля высоты и флаперонов, а также 
тонкая настройка углов их отклонения в ходе 
управления. Так как при недостаточном отклике 
на команды, модель переходила в неуправляемое 
кабрирование, а при увеличенных углах модель 
выходила из кабрирования, но затем управлялась 
слишком резко.
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Рисунок 4 -  Панорамы движения модели, уходящей с расчётного режима

При перемещении же центра тяжести впе
рёд модель совсем переставала отрываться от по
верхности, поэтому была настроена такая цен
тровка, при которой модель отрывалась от по
верхности, но минимально кабрировала, а 
нейтральное положение и углы отклонения рулей 
были настроены так, чтобы модель шла настолько 
стабильно, насколько это было возможно.

После настройки в ряде случаев модель не
устойчиво двигалась на экране с попеременными 
касаниями и отрывами от поверхности.

И всё-таки в нескольких попытках при 
своевременном управляющем воздействии и оп
тимальных нейтральных положениях органов 
управления и оптимальных оборотах двигателя 
модель выходила на экран и устойчиво двигалась 
на нём до конца имеющегося испытательного 
пространства.

При движении на скорости ниже скорости 
отрыва от поверхности, модель шла практически 
без сопротивления, что проявлялось длительным 
скольжением по поверхности даже после 
выключения двигателей. Однако движение без 
отрыва от поверхности в реальных условиях 
возможно только на идеально ровном озере или 
реке. А при отрыве модели от поверхности в ряде 
запусков всё-таки было получено подтверждение 
расчётных в виртуальной среде данных -  модель 
действительно способна двигаться на экране, 
однако было также выяснено, что в задуманном 
режиме модель идёт очень нестабильно и при 
возникающих возмущающих воздействиях либо 
опускается на плоскость, либо уходит выше 
расчётной высоты.

Рисунок 5 - Панорама движения модели, длительно движущейся на экране

В будущем исследовании планируется 
проведение общего сравнительного анализа всех 
построеных аппаратов и принятие одного из 
решений: либо дорабатывать одну и
испробованных компоновок, либо пробовать 
новые виды компоновок, либо применять 
электронную систему стабилизации.
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