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Экранная среда, возникающая в процессе движе-
ния высокоскоростных амфибий (ВСА), пред-
ставляет значительный интерес с точки зре-

ния проектирования и эксплуатации экранопланов и 
других ВСА, в то же время системные исследования 
по определению ее состояния и свойств, практически 
отсутствуют. Стоит выделить работу [1], в которой 
выдвинута и обоснована гипотеза о конденсированном 
состоянии экранной среды.

Целью данной статьи является сравнение и обосно-
вание выбора варианта исследований экранной среды 
при движении высокоскоростной амфибии.

При исследовании состояния экранной среды 
возможны различные методы измерений (рис. 1). 
Большую популярность получают вновь освоенные 

методы измерений, связанные с применением опреде-
ленных физических явлений и использованием вели-
чин, однозначно зависящих от плотности, например, 
ослабление радиоактивного излучения, скорость рас-
пространения звука в веществе, частота и амплитуда 
колебаний вибрирующего вспомогательного тела; 
параметры, имеющие место в потоке жидкости или 
газа, вихрях [2]. 

Исходя из того, что возникновение экранной среды 
и измерение ее состояния, возможны только при 
движении ВСА и, учитывая особенности оборудова-
ния для реализации вышеперечисленных методов, 
наиболее рациональным и практически реализуе-
мым авторам представляется именно ультразвуковой 
метод [3]. 
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За основу ВСА авторами взят наиболее сложный 
объект – экраноплан, с учетом его конструктивных 
особенностей. При этом большую роль будут играть 
варианты расположения источников ультразвукового 
излучения и приемников.

Определение наиболее рациональной схемы изме-
рения и взаиморасположения приемо-передающих 
устройств возможно лишь на основе анализа поло-
жительных и отрицательных факторов для разных 
вариантов. Рассмотрим некоторые из них.

1. Измерение скорости прохождения ультразву-
ковой волны при расположении приемопередат-
чика (поз. 1–2, рис. 2) ультразвукового сигнала на 
одном из контактных устройств ВСА с внутренней 
стороны.

Положительными сторонами данного метода явля-
ются:

•простота проведения измерительных работ с уче-
том обязательного перемещения по борту контактного 
устройства, с целью проведения замеров в различных 
местах зоны экранной среды по ее высоте и длине;

•наличие одного канала передачи измеряемых 
параметров среды.

Отрицательные стороны данного метода:
•увеличенные массово-габаритные размерности;
•потребности значительной мощности излучае-

мого сигнала;
•большая величина затухания сигнала при двух-

кратном прохождении зоны экранной среды и погло-
щении его сигнала композитной поверхностью кон-

Рис. 1. Методы определения плотности жидкости и газа

Рис. 2. Расположение УЗ приемопередатчика  на одном контактном устройстве: 

а – схема; б – на реальной ВСА
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тактного устройства, а также ухода сигнала более 
300 мм при скорости ВСА 200 км/ч.

2. Измерение скорости прохождения ультразвуко-
вой волны при расположении источника ультразвука 
(поз. 1, рис. 3) на правом борту контактного устрой-
ства ВСА, а приемника (поз. 2, рис. 3) – на левом 
борту контактного устройства ВСА.

Положительными сторонами данного метода явля-
ются:

•уменьшенные массово-габаритные размерно-
сти;

•незначительная мощность излучаемого сигнала.
Отрицательные стороны данного метода:
•потребность двух каналов передачи измеряемых 

параметров среды;
•усложнение проведения измерительных работ с 

учетом обязательного перемещения по бортам кон-
тактного устройства приемника и передатчика с целью 
проведения замеров в различных местах зоны экран-
ной среды по ее высоте и длине.

3. Измерение скорости прохождения ультразву-
ковой волны при расположении приемника и пере-
датчика на нижней несущей поверхности ВСА для 

получения отраженного сигнала от подстилающей 
поверхности (поз. 1–2, рис. 4).

Основным преимуществом данного метода явля-
ется возможность проведения измерения во всех 
местах несущей поверхности, включая нижние части 
корпуса. При положительных результатах измерений 
данный метод может быть использован как высото-
мерный прибор для сверхмалых высот, а также для 
замера высоты волны.

Недостатками данного метода являются недостатки 
первого метода №1.

4. Измерение затухания прохождения ультразвуко-
вого сигнала от источника к приемнику при их рас-
положении на внутренних поверхностях контактных 
устройств ВСА (рис. 5).

Основным преимуществом данного метода явля-
ется возможность получения значений плотности 
среды без выполнения каких либо перерасчетов, а 
также данных энергетического состояния экранной 
среды ввиду возможности фиксации ее температур-
ного состояния.

Недостатками данного метода являются недостатки 
второго метода.

Рис. 3. Расположение УЗ источника и УЗ приемника на разных контактных устройствах: 

а – схема; б – на реальной ВСА
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Рис. 4. Расположение УЗ передатчика и УЗ приемника на нижней поверхности ВСА: 

а – схема; б – на реальной ВСА

 а

1 2 

  
б



 НАУКА И ТЕХНИКА ТРАНСПОРТА16

Транспорт

5. Измерение скорости звука в среде и затухания 
звукового сигнала, при прохождении ультразвука от 
источника к приемнику в случае их расположения на 
модульном измерителе плотности экранной среды с 
радиоканалом, входящим в состав бортового измери-
тельного комплекса (рис. 6, 7).

Положительными сторонами данного метода явля-
ются:

•наличие нескольких каналов измерения;
•возможность получения плотности среды, как с 

выполнением перерасчетов, так и без них;
•возможность проведение измерений, во всех 

местах несущей поверхности включая нижнюю части 
корпуса;

•возможность сравнения результатов, измерений 
параметров экранной среды и параметров невозму-
щенной воздушной среды;

•возможность учитывать при проведении изме-
рений параметры среды и движения ВСА (скорость, 
барометрическое давление, высоту полета ВСА, тем-
пературу окружающей среды, величины крена и тан-
гажа, время и др.);

•возможность визуального контроля и регистра-
ции состояния экранной среды оптическим спосо-
бом.

Отрицательные стороны данного метода:
•усложнение проведения измерительных работ 

с учетом обязательного перемещения и крепления 
модульных измерителей с целью проведения заме-
ров в различных местах зоны экранной среды по ее 
высоте и длине;

•наличие нескольких радиоканалов при проведе-
нии измерений;

•необходимость автономных источников тока для 
электропитания модульных измерителей;

•возможные аэродинамические погрешности при 
проведении измерений, связанных с конструктивными 
параметрами модульных измерителей;

Выводы
1. Все рассмотренные способы замера состояния 

экранной среды вполне могут быть применимы при 
практических исследованиях. 

2. Оптимальным из рассмотренных способов 
замера состояния экранной среды, дающим возмож-
ность комплексного ее исследования с наибольшим 
охватом параметров движения ВСА считается способ 
измерения скорости звука в среде и затухания звуко-
вого сигнала при прохождении ультразвука от источ-
ника к приемнику при их расположении на модульном 
измерителе параметров экранной среды с радиокана-
лом, входящим в состав бортового измерительного 
комплекса (см. рис. 6, 7).

3. Открывается возможность создания модуль-
ного измерителя параметров экранной среды [4] из 
состава имеющихся в эксплуатации приборов и обо-
рудования.

4. При разработке технического задания и мето-
дик проведения практических работ по исследованию 
экранной среды необходимо учитывать реальную воз-
можность применения всех рассмотренных способов 
замеров. 

5. В последующей статье авторами будет дан анали-
тический обзор возможности исследования состояния 
экранной среды способом замера ее энергетического 
состояния. 

Рис. 5. Расположение УЗ передатчика и приемника на внутренних поверхностях контактных устройств: 

а – схема, б – на реальной ВСА
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Рис. 7. Бортовой измерительный комплекс (БИК): 

1–измеритель плотности невозмущенного воздушного 

потока; 2–датчик воздушной скорости; 3–датчик 

температуры воздуха невозмущенного потока; 4–датчик 

тангажа ВСА; 5–датчик крена ВСА; 6–спутниковая 

навигационная система GPS/ГЛОНАСС (датчик путевой 

скорости, времени и при необходимости измерения 

навигационных параметров); 

7–датчик барометрического давления; 8–радиовысотомер 

сверхмалых высот; 9–видеорегистратор левого борта; 

10–видеорегистратор правого борта; 11–мобильный блок 

с радиоканалом, измеритель плотности и температуры 

среды левого борта; 12–мобильный блок с радиоканалом, 

измеритель плотности и температуры среды правого 

борта; 

13–приемник радиоканала; 14–бортовой измерительный 

комплекс

Рис. 6. Модульный измеритель плотности экранной 

среды: 1 – измеритель  плотности экранной среды; 

2 – датчик температуры воздуха; 3 – блок питания; 

4 – передатчик радиоканала




