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Введение 
Когда мы сидим в самолёте, мы не задумываемся о том, почему           

такой огромный летательный аппарат столь беззаботно поднимается в        
воздух. За этой беззаботностью стоит множество физических явлений,        
свойств и эффектов. Одной из самых главных составляющих полёта         
считается экранный эффект. Он играет важнейшую роль при взлёте и          
посадке самолёта, а так же является главным принципом полёта         
экранопланов. Помимо этого, принцип экранного эффекта применяется и в         
конструкции автомобилей Формулы 1 для создания прижимной силы. Как         
можно заметить, это явление не так редко встречается, но знают о нём            
немногие, а так же исследованы не все аспекты данного эффекта. 

Экранному эффекту подвержены не только большие летательные       
аппараты, по типу экранопланов, самолётов, вертолётов, но и небольшие         
модели, имитирующие их. Например, сильно уменьшенная модель       
планера будет обладать теми же свойствами, что и его полноразмерный          
прототип. Существует особенности обтекания корпусов и элементов,       
различные формы крыльев, благодаря которым летательные аппараты       
наиболее удачно подвергаются воздействию экранного эффекта. 

В процессе работы над дипломом мной будет создана модель         
экраноплана (планера), проведены эксперименты с изменением силы, с        

 



которой модель запускается, и исследование параметров полёта       
(минимальная скорость, с которой появляется экранный эффект, дальность        
полёта, скорости при различных пусковых силах). Для достижения этих         
целей я займусь изучением аэродинамических свойств экранопланов,       
особенностей их конструкции, затем я применю полученные знания при         
создании собственной модели, проведу ряд экспериментов, запишу       
измеренные данные и исследую зависимость скорости и дальности полёта         
от силы, с которой модель запускается.  

  

 



Глава 1 
Уравнение и принцип Бернулли 

Принцип, впервые высказанный Даниилом Бернулли в 1726 г.,        
гласит: в струе воды или воздуха давление велико, если скорость мала, и            
давление мало, если скорость велика. При стационарном течении        
идеальной жидкости полное давление, равное сумме статического,       
динамического и гидростатического давлений, одинаково во всех       
поперечных сечениях трубки тока . 1

Рассмотрим трубу тока идеальной жидкости (сила трения       
отсутствует) и выделим два произвольных сечения, находящиеся на        
разных высотах ( ) и имеющие разные площади( ). и hh1 2  и SS1 2   

 
Уравнение неразрывности потока гласит: если жидкость движется       

по трубе переменного сечения, то скорость ее движения обратно         
пропорциональна площади сечения трубок. Значит будут и скорости        2

течения ( ), а также давления жидкости ( ).и VV 1 2  и PP 1 2  

 gh  gh2
ρV 2

1
 

+ ρ 1 + P 1 = 2
ρV 2

2 + ρ 2 + P 2  
 

Так как выбор сечений произволен, уравнение Бернулли в общем виде          
будет выглядеть так: 

    gh onst2
ρV  2

 

+ ρ + p = c  
В данном случае – плотность жидкости; – скорость течения.    ρ    V    

Слагаемое – динамическое давление, обусловленное движением 2
ρV  2

 

      

1 Точная формулировка уравнения Бернулли. Источник: 
http://vmede.org/sait/?page=9&id=Medbiofizika_fedorov_2008&menu=Medbiofizika_fedorov_2008. 
Пункт 7.2 
2 Там же. пункт 7.1. 

 

http://vmede.org/sait/?page=9&id=Medbiofizika_fedorov_2008&menu=Medbiofizika_fedorov_2008


жидкости; – гидростатическое давление, создаваемое весом gh  ρ      
вертикального столба жидкости высотой h; p – давление жидкости/газа на          
поверхность обтекаемого ею/им тела, статическое давление. 

“Так как аэродинамический профиль крыла самолета      
несимметричен, чтобы пройти большее расстояние по верхней       
поверхности крыла, чем по нижней, поток должен двигаться с большей          
скоростью. Разница между давлениями приводит к созданию подъемной        
силы крыла.” 

Уравнение Бернулли, в данном случае, выглядит следующим       
образом: 

V )P = 2
ρ × ( 2

1 − V 2
2  

где ρ - плотность воздуха, и — скорость движения потока воздуха     V 1  V 2      
по верхней и нижней поверхности крыла соответственно. 

Данная модель работает с учётом ряда поправок. Важно принимать к          
сведению тот факт, что воздух в реальности не ведёт себя как идеальная            
жидкость. Например, воздух, в отличие от идеальной жидкости, не стекает          
с кромки крыла, а продолжает движение так, как изображено на рисунке: 

 



Помимо этого, в идеальной жидкости отсутствует вязкость, чего        
нельзя сказать о воздухе. Воздух имеет способность оказывать        
сопротивление относительному перемещению слоев. 

Если опустить эти и другие поправки, то в теории модель Бернулли           
будет применима и к ситуации с крылом и воздухом. На практике же эти             
поправки могут повлиять на физику полёта. 
 

  

 



Экранопланы и экранный эффект 
Экранопланом называют вид самолета, который летает на малых        

высотах (1-25 метров), используя для этого экранный эффект. Он         
образуется при полёте самолёта на малой высоте вблизи экранирующей         
(гладкой) поверхности, например: лед, водные объекты. Эффект экрана        
заключается в том, что потоки воздуха, отраженные нижней частью крыла          
вниз, отталкиваются от экранирующей поверхности и успевают       
“врезаться” в крыло, тем самым увеличивая его подъемную силу. Между          
экранирующей поверхностью и крылом возникает зона избыточного       
давления, что-то вроде воздушной подушки, поддерживающей аппарат в        
воздухе.  

Наиболее ощутимое влияние экранного эффекта начинается на       
высоте не более половины размаха крыла летательного аппарата:  

, h ≤  2 v*
l  V*  

где l - хорда крыла, V - скорость звука, h - высота полёта, v -               
скорость полёта. 

Следовательно, чем больше хорда крыла, тем сильнее будет        
действие; поэтому крылья экранопланов длиннее обычных. 

h - размах крыла; высота зоны действия эффекта экрана - 
половина размаха и ниже. 

 
С приближением к экрану увеличивается аэродинамическое      

качество летательного аппарата (отношения коэффициента его      
аэродинамической подъемной силы к коэффициенту лобового      
сопротивления). Это обусловлено тем, что с приближением к экрану         
увеличивается аэродинамическая подъемная сила на крыле. 

 



Практическая часть 
Этап создания модели 

 
Первым шагом к проведению исследования было создание модели        

экраноплана. Были рассмотрены различные варианты конструкции,      
представленные ниже. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

На основе данных моделей был создан мой первый прототип. Он 
был сделан из пластика, суперклея и малярного скотча. От него я 
отказалась, так как он был слишком тяжёлый и плохо обтекаемый (фото 
ниже).  

 



Затем я облегчала конструкцию, уменьшала количество 
остроконечных сторон, выбирала лучшую форму и проверяла модели на 
их подверженность экранному эффекту. Лучший результат получился с 
конструкцией, представленной ниже. Она сделана из пенополистирола и 
суперклея. Хвост сделан из пластика и предназначен для улучшения 
аэродинамических качеств модели. На носу модели находится шуруп, за 
который цепляется пусковая резинка. Так же после ряда исследований был 
утяжелён нос, чтобы обеспечить ровный полёт без отклонений от 
траектории (фото модели ниже). Модель весит 111 грамм. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Именно с этой моделью я проводила дальнейшие исследования.  
Пуск модели происходил при помощи резинки с коэффициентом 
жесткости 28 Н/м, закрепленной на “платформе”. На платформе из 
пенополистирола были отмечены риски на расстоянии в 2.5 сантиметра с 
целью определить дальность натяжения резинки. Так же, платформа была 
сделана из гладкого материала и являлась стартовой экранирующей 
поверхностью, чтобы обеспечить ровный старт модели. 
 

  

 



Этап эксперимента 
 

Приступая к эксперименту, я определилась, с предметами       
исследования: 

1) Зависимость дальности полёта от пусковой силы; 
2) Зависимость дальности полёта от начальной скорости; 
3) Зависимость характера полёта от типа экранирующей поверхности. 

 
Работа над исследованиями проходила в несколько этапов: 

1) Во-первых, я выяснила, при каком натяжении резинки начинает         
возникать экранный эффект и при каком резинка рвётся. Таким образом,          
мною был выявлен диапазон натяжений, при которых возможно было         
провести эксперимент. 

Во-вторых, для каждого натяжения (в диапазоне с 55 до 70 см с            
интервалом в 2.5 см) мною было проделано 15 запусков модели. Я решила            
сделать больше измерений, чтобы данных было больше и погрешность,         
соответственно, меньше. После каждого запуска данные о дальности        
полёта заносились в таблицу. 

В-третьих, был проведён анализ. Были отброшены минимальное и        
максимальное значение. Далее я работала с 13 данными каждой риски.          
Затем я измерила погрешность и посчитала её процент. Результат меня          
устроил.  

В-четвертых, при помощи закона сохранения энергии я составила        
уравнение, в котором приравняла потенциальную энергию резинки к        
потенциальной энергии груза, который я поднимала за эту резинку. Таким          
образом я вычислила коэффициент жёсткости и посчитала силу натяжения         
резинки по второму закону Ньютона.  

В результате этих шагов был построен график в координатах         
дальность полета-сила натяжения.  
 
 
 
 
 
 

 



2) Закончив вычисление пусковой силы и исследования, связанные с         
ней, я приступила к работе с начальной скоростью.  

Для каждого из ранее выбранных натяжений резинки мною были         
проведены пять запусков. Каждый из них был записан на камеру          
slow-motion. По формулам кинематики, используя данные о времени с         
камеры и данные о пройденном за это время расстоянии, мною была           
рассчитана скорость, с которой стартовала модель. Проанализировав       
данные, я пришла к выводу, что данные имеют очень большие          
погрешности. Тем не менее, график был построен и выглядел так: 

По этой причине при помощи программы я вычислила начальную         
скорость, взяв за основу закон сохранения энергии. Пренебрегая высотой,         
на которую поднимается модель (около 5 см), я нашла расчетную скорость           

 



модели. Она сильно расходилась с экспериментальными данными. Скорее        
всего скорость это произошло и-за действия силы трения, которая         
работала первые доли секунды после старта. В данном случае         
погрешность была порядка восьми процентов. Построенный график       
выглядит так: 

Как можно заметить, графики в обоих случаях выглядят схоже,         
несмотря на то, что погрешность в одном случае на порядок больше. Тем            
не менее, зависимость в обоих случаях нелинейная, но о зависимости как в            
графике также говорить нельзя, хотя с первого взгляда похоже.   y =  √x          
Нельзя делать вывод о подобной зависимости по следующей причине: как          
я уже говорила ранее, мною был определён диапазон натяжений резинки,          
при которых возникает экранный эффект. Так как у меня нет данных для            
натяжений меньше этого диапазона, я не могу получить полный график.          
То есть, велика вероятность, что он будет идти не как . О более            y =  √x    
точных данных можно будет говорить при проведении экспериментов с         
моделями разных габаритов. 

3) Были проведены исследования полёта над ровной поверхностью,        
ковром и рассыпанной крупой. Также я экспериментировала с высотой.         
Обо всём по порядку. 

Гладкая поверхность идеально подходит в качестве экрана. Над ней         
экранный эффект проявлялся лучше всего. Над водой запуски не         
проводились, так как были опасения за сохранность модели после         
соприкосновения с жидкостью, тем не менее я уверена, что полёт над           
водной поверхностью прошёл бы успешно. Первые экранопланы и        

 



запускались на воде, так как в природе именно водоёмы выполняют          
лучшую роль экрана.  

При запуске модели над ковром (шершавой неровной поверхностью)        
экранный эффект возник только когда полёт начинался с высоты, равной          
половине длины крыла, полёт длился намного меньше обычного.        
Обобщая, полёт над неровными поверхностями осуществляется довольно       
проблематично. 

Над рассыпанным горохом полёт осуществлялся как над ковром,        
довольно хаотически, так как данная поверхность сравнима с негладкой         
поверхностью ковра. С более мелкими объектами дела обстоят лучше.         
Например, шлифованое пшеничное зерно влияет лишь на дальность        
полёта, а манная крупа не влияет вовсе ни на что.  

Экспериментально было доказано, что модель, осуществляющая      
полёт благодаря экранному эффекту, действительно планирует лучше над        
поверхностями, близкими к гладким. Над неровными поверхностями       
полёт нестабилен. 
 
 

Заключение 
В ходе проделанной работы были сняты данные о дальности полёта          

и построены графики на основе этих данных, была выявлена нелинейная          
зависимость между дальностью полёта и начальной скоростью, а так же          
между дальностью полёта и пусковой силой. Помимо этого, было         
доказано, что даже небольшая модель планера в зоне действия экранного          
эффекта лететь будет стабильнее над экранирующей (гладкой)       
поверхностью, нежели над неровной. Мною были получены навыки в         
конструировании модели планера и в работе с данными, их обработке и           
анализе. 

Получив определённый опыт, я поняла, где были недочёты. К         
примеру, исследование было бы более полным, если бы были         
использованы разногабаритные планеры. Таким образом можно было       
получить полную картину графиков и, соответственно, зависимость была        
бы выявлена точнее. Помимо этого, в дальнейшем подобные работы будут          
даваться мне проще, так как теперь имеется опыт работы с данными. 

 



Тем не менее можно считать, что задачи решены в полном объеме и            
поставленная цель - исследовать зависимости параметров экраноплана от        
различных факторов - была выполнена.  

 

 


