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Аннотация
Представлены результаты экспериментального исследования структуры отрывного обтекания крыла малораз-
мерного летательного аппарата с передней кромкой и фюзеляжем на подветренной и наветренной сторонах. 
Были получены картины визуализации пристенного течения, проведен анализ этих фотографий и сравнение 
результатов обтекания с обеих сторон. Исследования структуры обтекания выполнены на закритическом угле 
атаки для используемой модели. Кроме этого, изучалось влияние изменения угла скольжения и отклонения ор-
ганов управления (элевоны).
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Abstract
The presented work shows the results of an experimental study of the structure of the fl ow separation over the wing of 
a small-sized aircraft with a leading edge and fuselage on the leeward and windward sides. Visualization images of the 
wall fl ow were obtained, followed by an analysis of these photographs and a comparison of the fl ow results on both 
sides. The fl ow structure studies were conducted at the critical angle of attack for the model used. Additionally, the study 
examined the infl uence of changes in the angle of sideslip and the defl ection of control surfaces (elevons).
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Введение
Во время полета самолета важную роль играет обтекание крыла набегающим потоком. 

А как известно, крыло является главным конструктивным элементом большинства летатель-
ных аппаратов, и характер структуры на его поверхности может влиять на безопасность полета 
в целом. Крыло создает подъемную силу, необходимую для полета, позволяет управлять и ма-
неврировать самолетом, обеспечивает поперечную устойчивость. Важность изучения физи-
ческих явлений, происходящих на крыле при различных режимах полета, имеет прикладное 
и фундаментальное значение для практической аэродинамики. Физические явления включают 
в себя течение в пограничном слое на поверхности крыла при малых углах атаки, а также 
отрывные течения, возникающие при больших углах атаки, включая отрыв турбулентного по-
граничного слоя и срыв потока с передней кромки крыла (глобальный срыв). Более подробные 
сведения о явлении отрыва представлены в монографиях [1–3]. Перечисленные выше физи-
ческие явления требуют устранения, потому что могут приводить к увеличению сопротивле-
ния самолета, потере управляемости, сваливанию и небезопасному полету. Вследствие этого 
на протяжении многих лет одной из важных задач аэродинамики является улучшение обте-
кания крыла. Под улучшением обтекания понимается увеличение зоны ламинарного течения 
на крыле и устранение отрывов и срывов при больших углах атаки [4–7].

Сегодняшний день отмечен множеством исследований, посвященных анализу процессов, 
связанных с формированием отрывных потоков воздуха вокруг аэродинамических элементов. 
Одним из наиболее простых примеров такого явления является локально-отрывной пузырь 
(ЛОП), который может возникать при небольших углах атаки [8]. Этот феномен был тщатель-
но изучен на базе модели беспилотного летательного аппарата с прямой передней кромкой, 
как показано в [9], где было установлено, что с увеличением угла атаки ЛОП перемещается 
в направлении передней кромки аппарата. Когда угол атаки достигает критического уровня, 
происходит полное отрывание потока от передней кромки, что приводит к возникновению об-
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ратного потока воздуха и крупномасштабных вихрей [10]. Этот процесс обычно обозначается 
как срыв потока. Кроме того, важно учитывать влияние угла скольжения на характер течения 
воздуха при срывном режиме обтекания. В частности, с увеличением угла скольжения крыла 
область срыва уменьшается в размерах и смещается ближе к боковой кромке [11]. В дополне-
ние, при определенном угле скольжения крупномасштабный вихрь вблизи поверхности моде-
ли исчезает [12–14].

Необходимо подчеркнуть, что исследования в сфере летательных аппаратов (ЛА) имеют 
особую значимость, особенно для малых размеров, предназначенных для выполнения разно-
образных задач. Эти аппараты требуют улучшения безопасности и стабильности полета для осу-
ществления более сложных заданий. В обзорах, опубликованных в работах [15; 16], рассматри-
ваются современные направления исследований и достижения в области малоразмерных ЛА. 
В одной из этих работ также проведена классификация ЛА на основе их летных характеристик 
[16]. В этой же публикации анализируются перспективные направления развития ЛА, включая 
улучшение связи, применение искусственного интеллекта, дистанционное зондирование, ми-
ниатюризацию, коллективное управление, а также трансформируемость. Известно, что малые 
ЛА часто летают на малой высоте, где из-за взаимодействия воздушных потоков с землей воз-
никают турбулентность и порывы ветра [17]. Воздействие сильной турбулентности способству-
ет увеличению угла атаки, нарушению обтекаемости и к потере управляемости, что может при-
вести к штопору. Поэтому существует потребность в разработке методов минимизации рисков 
и нежелательных последствий, связанных с такими условиями полета.

Целью исследования было изучение и сравнение отрывной структуры на подветренной 
и наветренной сторонах модели после достижения критического угла атаки с учетом таких 
факторов, как угол скольжения и углы отклонения органов управления.

Методика проведения экспериментов
Исследование, приведенное в настоящей работе, проводилось в дозвуковой аэродинами-

ческой трубе Т-324, которая находится в Институте теоретической и прикладной механики 
им. С. А. Христиановича СО РАН г. Новосибирска. Данная труба имеет закрытую рабочую 
часть квадратного сечения размерами 1×1 м и длиной 4 м, которая характеризуется малой сте-
пенью турбулентности набегающего потока в рабочей части (менее 0,04 %), поэтому в ос-
новном применяется для проведения экспериментов, направленных на изучение процесса ла-
минарно-турбулентного перехода. Более подробное описание данной установки, а также ее 
параметров представлено в работе [18].

В ходе исследований была задействована модель ЛА в классической компоновке (рис. 1). 
Эта модель не являлась точной копией существующих летательных аппаратов и была разра-
ботана и изготовлена исключительно авторами данной публикации [19]. Исследования были 
выполнены на подветренной и наветренной сторонах крыла при угле атаки 10 градусов. Угол 
скольжения составлял 20 градусов. Получение результатов осуществлялось с помощью мето-
да визуализации потока «саже-масляных» покрытий при скорости набегающего потока U∞, 
равной 25 м/с, при этом число Рейнольдса по хорде составило Re = 2,5 × 105. Такая скорость 
потока типична для полетов беспилотных воздушных судов в атмосфере, как указано в источ-
нике [20]. Скорость потока в рабочей зоне аэродинамической трубы была измерена с помо-
щью дифференциального датчика давления, который был соединен с трубкой Пито – Прандтля 
через пневмотрассу.
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Рис. 1. Модель малоразмерного летательного аппарата с прямым крылом: 
а – модель в создаваемой среде; б – геометрические параметры модели

Fig. 1. Model of a small-sized aircraft with a straight wing:  
a – model in the created environment;  b – geometric parameters of the model

Результаты
Представленная статья описывает экспериментальное исследование по изучению структу-

ры отрывного обтекания при закритическом угле атаки, а также сравнению обтекания подве-
тренной и наветренной сторон модели. Эксперименты были начаты с получения картин обтека-
ния на режиме при угле атаки α = 10°. Данный угол атаки является критическим для настоящей 
модели крыла [19]. Этот режим обтекания происходит из-за срыва набегающего потока с пе-
редней кромки, что является нештатной ситуацией. Ниже представлены фотографии, а рядом 
прилагается топология, поясняющая схему течения. Направление набегающего потока указано 
серой стрелкой. На рис. 2, а и б показаны результаты визуализации на подветренной стороне 
(верхняя), на которых видна вихревая структура на всей поверхности крыла. На каждой консо-
ли возникает возвратное течение с образованием крупномасштабных вихрей. Каждый из вих-
рей закручивался к центру модели. Что касается наветренной стороны (нижней), то на всей 
поверхности крыла наблюдалось безотрывное обтекание (рис. 2, в и г). Согласно результатам 
визуализации, линии растекания и стекания находятся вблизи передней и задней кромок.
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Рис. 2. Визуализация обтекания и топология течения при угле атаки α = 10°; β = 0°; γ = 0° (1 и 2 – фокус вихря): 
а и б – подветренная сторона крыла (верхняя), результаты из работы [19]; 

в и г – наветренная сторона крыла (нижняя)
Fig. 2. Visualization of the fl ow around the object and fl ow topology at an angle of attack 

α = 10°; β = 0°; γ = 0° (1 and 2 – vortex focus): a and b – leeward side of the wing (upper), results from work [19]; 
c and d – windward side of the wing (lower).

Следующим этапом исследования было изучение влияния отклонения органов управления 
(элевонов) на структуру обтекания крыла с обеих сторон. Органы управления отклонялись сле-
дующим образом: левый – вверх на γ = 30°, а правый вниз на γ = 30°. На рисунках 3, в и г можно 
наблюдать, как отклонение элевона вверх приводило к смещению фокуса вихря ближе к фю-
зеляжу, а отклонение вниз – к формированию возвратного течения на всей поверхности консо-
ли. Рассматривая результаты, полученные на нижней стороне, можно наблюдать безотрывное 
обтекание, как и на предыдущем режиме. Разница заключается только в том, что перед откло-
ненным элевоном вниз сформировалась линия растекания, а на элевоне, отклоненном вверх, 
образовалось срывное течение.
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Рис. 3. Визуализация обтекания и топология течения при угле атаки 
α = 10°; β = 0°; γл = –30°; γп = +30° (1 и 2 – фокус вихря) (3 и 4 – ЛОП): 

а и б – подветренная сторона крыла (верхняя) [19]; в и г – наветренная сторона крыла (нижняя)
Fig. 3. Visualization of the fl ow around the object and fl ow topology at an angle of attack 

α = 10°; β = 0°; γl = –30°; γr = +30° (1 and 2 – vortex focus) (3 and 4 – LSB): 
a and b – leeward side of the wing (upper) [19]; c and d – windward side of the wing (lower)

Заключительным этапом изучения обтекания крыла было исследование влияния угла 
скольжения. На рис. 4, а–г представлены результаты при угле атаки α = 10° и угле скольжения 
β = 20°. На верхней поверхности крыла наблюдалась схожая картина обтекания с режимом, 
когда угол скольжения был β = 0°. На консолях по краям крыла вдоль передней кромки узкой 
полосой возникли локально отрывные пузыри (ЛОП), вместе с тем образовалось возвратное 
течение, сформировалась пара вихрей, причем фокус вихря на правой консоли значительно 
больше, чем на левой, что связано с влиянием фюзеляжа на отрывную структуру [21]. Иссле-
довав структуру на обратной стороне крыла, было обнаружено безотрывное присоединенное 
течение.
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Рис. 4. Визуализация обтекания и топология течения при угле атаки 
α = 10°; β = 20°; γ = 0° (1 и 2 – фокус вихря) (3 и 4 – ЛОП): 

а и б – подветренная сторона крыла (верхняя); в и г – наветренная сторона крыла (нижняя)
Fig. 4. Visualization of the fl ow around the object and fl ow topology at an angle of attack 

α = 10°; β = 20°; γ = 0° (1 and 2 – vortex focus) (3 and 4 – LSB): 
a and b – leeward side of the wing (upper); c and d – windward side of the wing (lower).

Заключение
В рамках данной работы были проведены экспериментальные исследования по изучению 

и сравнению обтекания наветренной и подветренной сторон крыла модели летательного аппа-
рата в классической компоновке с прямой передней кромкой в дозвуковой аэродинамической 
трубе. Результатами исследований являются картины течения, полученные методом «саже-мас-
ляной» визуализации пристенного течения на модели при угле атаки крыла α = 10° при скоро-
сти набегающего потока U∞ = 25 м/с. Было проведено сравнение и показано, что на наветрен-
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ной части крыла при закритическом угле атаки происходит ламинарное обтекание, в то время 
как на подветренной образуются крупномасштабные вихри и глобальный срыв потока.
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