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Проведено численное моделирование обтекания сверхкритического профиля второго поколения 

McDonnell/Douglas DSMA-523 с острой и модифицированной задней кромкой в трансзвуковом диапазоне 
скоростей и широком диапазоне углов атаки. Модификация формы профиля заключилась в изменении верх-
ней (нижней, обеих) поверхности с целью утолщения задней кромки профиля на величину от 0,5 до 2% дли-
ны хорды. Проведен анализ влияния изменения формы сверхкритического профиля на его основные аэроди-
намические характеристики.  
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Ââåäåíèå 
 

В связи с постоянным ростом пассажирских и 
грузовых перевозок при помощи воздушного транс-
порта возникает ряд задач,  которые связаны с уве-
личением скорости и дальности полетов магист-
ральных самолетов, а также с уменьшением стоимо-
сти их полета. Данные задачи можно решить путем 
улучшения аэродинамических характеристик, как 
самого самолета, так и отдельных его частей. Улуч-
шение аэродинамических характеристик профиля, в 
частности его аэродинамического качества, приве-
дет к уменьшению расхода топлива, что повлечет за 
собой уменьшение стоимости полетов [1 – 4].  

Влиять на изменение аэродинамических харак-
теристик можно путем изменения толщины профи-
ля, изменения геометрии задней кромки и т.д.  

В данной работе исследуются модификации 
сверхкритического профиля второго поколения 
McDonnell/Douglas DSMA-523 с тупой и острой зад-
ней кромкой (рис. 1) [5]. 

 
1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

 

В рамках численного моделирования рассмат-
ривается обтекание потоком вязкой сжимаемой 
жидкости сверхкритического профиля 
McDonnell/Douglas DSMA-523 с хордой 1 м. Чис-
ленный анализ профиля проводится в широком диа-

пазоне углов атаки от 2-  до 5°  с шагом 1o  в диапа-
зоне чисел Маха от 0,6  до 0,85  с шагом 0,5 . 

Для численного моделирования используется 
модель турбулентности Спаларта – Аллмараса [6]. 
Построение сетки выполнено согласно рекоменда-
циям, принятым в [7]. Параметры атмосферы соот-
ветствуют 9000 м над уровнем моря, число Рей-
нольдса – 66, 2 10× . 

В исследовании необходимо: 
- определить, как будут изменяться аэроди-

намические характеристики профиля при увеличе-
нии толщины задней кромки профиля за счет верх-
ней поверхности на 0,005 м, 0,01 м, 0,02 м; 

- определить, как будут изменяться аэроди-
намические характеристики профиля при увеличе-
нии толщины задней кромки профиля за счет ниж-
ней поверхности 0,005 м, 0,02 м; 

- определить, как будут изменяться аэроди-
намические характеристики профиля при увеличе-
нии толщины задней кромки профиля за счет обеих 
поверхностей на 0,005 м, 0,01 м, 0,02 м. 

Целью данного исследования является опре-
деление влияния модификаций поверхностей сверх-
критического профиля McDonnell/Douglas DSMA-
523 на его основные аэродинамические характери-
стики. 

 

2. Ìîäèôèêàöèÿ ïðîôèëÿ 
 

Модификация сверхкритического профиля 
McDonnell/Douglas DSMA-523 проводилась путем 
изменения геометрии нижней, верхней или одно-
временного изменения геометрии обеих поверхно-
стей профиля.  

 

 
 

Рис. 1. Сверхкритический профиль McDonnell/Douglas DSMA-523 с острой задней кромкой 

Ó И.А. Каленюк 
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Верхняя поверхность сверхкритического про-
филя изменялась, начиная с 43% от длины хорды по 
параболическому закону: 

( )2y 0,033085х 0,029658х 0,006646= - + ×D ,   (1) 

где D  – относительное утолщение задней кромки в 
процентах хорды. 

Нижняя поверхность изменялась, начиная с 
65% от длины хорды по линейному закону: 

( )y 0, 0295х 0, 0191= + ×D .                   (2) 
На рис. 2 – 4 представлен сверхкритический 

профиль с модифицированными верхней, нижней и 
обеими поверхностями. 

В табл. 1 представлены аббревиатуры модифи-
каций сверхкритического профиля для упрощенного 
использования по тексту статьи в дальнейшем. 

 

 
Рис. 2. Сверхкритический профиль McDonnell/Douglas DSMA-523  

с модифицированной верхней поверхностью 
 

 
Рис. 3. Сверхкритический профиль McDonnell/Douglas DSMA-523  

с модифицированной нижней поверхностью 
 

 
Рис. 4. Сверхкритический профиль McDonnell/Douglas DSMA-523 с модифицированными обеими  

поверхностями с утолщением задней кромки на 2% за счет утолщения верхней и нижней поверхностей на 1% 
 

Таблица 1 
Аббревиатуры для упрощения использования в тексте статьи 

 

Утолщение Поверхность 0% 0,5% 1% 2% 
Верхняя иF  0,5вF  1вF  2вF  

Нижняя иF  0,5нF  1нF  2нF  

Верхняя/нижняя иF  0,5в/нF  1в/нF  2в/нF  
 

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
 
В результате численного моделирования сверх-

критического профиля в CFD – пакете Star-CCM+ 
было получено, что утолщение задней кромки за 
счет нижней поверхности профиля на 0,5 и 1% дает 
положительный эффект от модификации начинается 

с коэффициента подъемной силы приблизительно 
равного 0,7 при числе Маха от 0,6 до 0,7. При уве-
личении числа Маха до 0,85 положительный эффект 
начинается с коэффициента подъемной силы равно-
го 0,3. Эти модификации дают незначительное уве-
личение коэффициента лобового сопротивления. 
Увеличение задней кромки сверхкритического про-
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филя на 2% дает наибольшее увеличение коэффици-
ента подъемной силы, а также значительное увели-
чение коэффициента лобового сопротивления при 
числах Маха больше 0,7 и углах атаки от 3o . На рис. 5 
представлена зависимость коэффициента лобового 
сопротивления от коэффициента подъемной силы 
для модификаций задней кромки профиля за счет 
нижней поверхности, при числе Маха равном 0,85.  

 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента лобового  

сопротивления от коэффициента подъемной силы 
при увеличении толщины задней кромки профиля  

за счет нижней поверхности 
 
Модификации 0,5нF  и 1нF  при изменении тол-

щины задней кромки профиля за счет нижней по-
верхности при числах Маха от 0,6  до 0,7  дают не-
значительное увеличение коэффициента лобового 
сопротивления и коэффициент подъемной силы от-
носительно исходного профиля иF . Модификация 

2нF  дает при таких скоростях значительное увели-
чение, как коэффициента лобового сопротивления, 
так и коэффициента подъемной силы. Эти результа-
ты представлены на рис. 6. 

При увеличении числа Маха до 0,75 – 0,8 мо-
дификация профиля 0,5нF  дает наименьшие коэф-
фициенты лобового сопротивления и коэффициенты 
подъемной силы, а модификация 2нF  наибольшие 
коэффициенты подъемной силы и коэффициент ло-
бового сопротивления относительно профиля иF . 
При числе Маха равном 0,85 профиль 2нF  дает наи-
больший коэффициент подъемной силы, а коэффи-
циент лобового сопротивления уменьшается отно-
сительно исходного профиля. Зависимости коэффи-
циента лобового сопротивления от коэффициента 
подъемной силы при увеличении толщины задней 
кромки профиля за счет верхней поверхности при 
числах Маха 0,85 представлены на рис. 7. 

 
Рис. 6. Зависимость коэффициента лобового  

сопротивления от коэффициента подъемной силы 
при увеличении толщины задней кромки профиля  

за счет верхней поверхности ( )M 0,6¥ =  

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента лобового  

сопротивления от коэффициента подъемной силы 
при увеличении толщины задней кромки профиля  

за счет верхней поверхности ( )M 0,85¥ =  

 
При изменении толщины задней кромки про-

филя за счет одновременного утолщения верхней и 
нижней поверхностей профиля на 1 и 2% относи-
тельно исходного при числах Маха до 0,75 данные 
модификации дают наибольшее увеличение коэф-
фициента подъемной силы и коэффициента лобово-
го сопротивления. Профиль 0,5в/нF  дает наимень-
шее увеличение коэффициента лобового сопротив-
ления относительно исходного профиля с острой 
задней кромкой.  

Если утолщать заднюю кромку профиля на 4% 
за счет обеих поверхностей (профиль 2в/нF ), то при 
числах Маха более 0,8 значительно увеличивается 
коэффициент подъемной силы, при незначительном 
уменьшении коэффициента лобового сопротивления 
относительно исходного профиля 0,5в/нF . Данные 
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результаты для зависимости коэффициента лобово-
го сопротивления от коэффициента подъемной си-
лы, представлены на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента лобового  

сопротивления от коэффициента подъемной силы 
при увеличении толщины задней кромки профиля  

за счет обеих поверхностей 
 

Для определения наиболее выгодной модифи-
кации профиля сравним адекватные (обеспечиваю-
щие минимум прироста коэффициента лобового 
сопротивления при максимуме прироста коэффици-
ента подъемной силы относительно иF ) зависимо-
сти коэффициента лобового сопротивления от ко-
эффициента подъемной силы при различных моди-
фикациях профиля. Сравнение данных зависимостей 
представлено на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Сравнение зависимости коэффициента  

лобового сопротивления от коэффициента подъем-
ной силы при различных модификациях профиля 

Из рис. 9 следует, что из всех модификаций 
сверхкритических профилей наибольший коэффи-
циент подъемной силы дают профили 2нF  и 2в/нF . 
Модификация 2нF  дает наименьшую подъемную 
силу, при этом данный профиль имеет коэффициент 
лобового сопротивления даже меньший, чем у ис-
ходного профиля.  

На рис. 10 представлены зависимости коэффи-
циента подъемной силы от угла атаки для исходного 
и модифицированных профилей, посчитанные при 
числе Маха равном 0,7. 

 

 
Рис. 10. Зависимость коэффициента подъемной  
силы от угла атаки для различных модификаций 

профиля 
 

Анализируя данные, представленные на рис. 9, 

можно сказать, что производная yaca  практически не 

зависит от модификаций задней кромки сверхкри-
тического профиля. Из рис. следует, что, применяя 
модификации профиля 2нF  и 2в/нF  при различных 
углах атаки, можно получить значительно больший 
коэффициент подъемной силы относительно исход-
ного профиля иF . При модификации профиля 2вF  
коэффициент подъемной силы относительно исход-
ного профиля несущественно уменьшается.  

Для полного анализа аэродинамических харак-
теристик модификаций сверхкритического профиля 
McDonnell/Douglas DSMA-523 необходимо провести 
анализ зависимости коэффициента продольного мо-
мента от коэффициента подъемной силы. Коэффи-
циент продольного момента рассчитывался относи-
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тельно 1
4  хорды от передней кромки профиля. 

Данная зависимость характеризует продольную ста-
тическую устойчивость профиля; с ее помощью 
можно получить центр давления, положение фокуса. 
Зависимость коэффициента продольного момента от 
коэффициента подъемной силы представлена на 
рис. 11. 

 

 
Рис. 11. Зависимости коэффициента продольного 

момента от коэффициента подъемной силы  
при различных модификациях профиля 

 
Из рис. 11 следует, что данные зависимости на 

малых углах атаки близки к линейным,  что дает 
возможность сказать о степени продольной устой-
чивости профиля. Согласно результатам численного 

эксперимента производная yac
zm 0< ,  что говорит о 

положительной устойчивости рассматриваемых мо-
дифицированных профилей при движении на транс-
звуковых скоростях.  

Для определения влияния скорости, на измене-
ние основных аэродинамических характеристик мо-
дифицированного сверхкритического профиля 
McDonnell/Douglas DSMA-523 необходимо рас-
смотреть зависимость коэффициента лобового со-
противления  от числа Маха, при постоянном значе-
нии коэффициента подъемной силы 

( yac 0,25;0,5;0,75» ) которая представлена на рис. 

12 – 14. 
Из рис. 12 – 14 видно, что при небольших зна-

чениях коэффициента подъемной силы модифици-
рованные профили не позволяют увеличить значе-
ние критического числа Маха. 

 
Рис. 12. Зависимость коэффициента подъемной  

силы от числа Маха при различных модификациях 
профиля 

 

 
Рис. 13. Зависимость коэффициента подъемной  

силы от числа Маха при различных модификациях 
профиля 

 

 
Рис. 14. Зависимость коэффициента подъемной  

силы от числа Маха при различных модификациях 
профиля 
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При увеличении коэффициента подъемной си-
лы до 0,6 – 0,75 модифицированные профили 2вF  и 

2в/нF  за счет большего сглаживания верхней по-
верхности приводят к увеличению значения крити-
ческого числа Маха, следовательно, способствуют 
затягиванию начала волнового кризиса, который 
приводит к значительному увеличению лобового 
сопротивления за счет появления волнового сопро-
тивления, а также к резкому изменению продольно-
го момента.  

 

Âûâîäû 
 

Проведенное численное моделирование сверх-
критического профиля McDonnell/Douglas DSMA – 
523 с острой задней кромкой, а также различных 
модификаций его поверхностей показало, что изме-
нение геометрии профиля дает возможность эффек-
тивного применения таких модификаций как с аэро-
динамической, так и с технологической точки зре-
ния. 

1. При отгибе нижней поверхности задней 
кромки сверхкритического профиля происходит 
увеличение коэффициента подъемной силы за счет 
увеличения зоны повышенного давления. 

2. При модификации верхней поверхности 
профиля происходит затягивание начала волнового 
кризиса за счет большего сглаживания верхней по-
верхности.  

3. Утолщение задней кромки сверхкритиче-
ского профиля позволяет увеличить строительную 
высоту управляемых поверхностей, при этом не 
ухудшаются аэродинамические свойства профиля. 
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×ÈÑÅËÜÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÎÁÒ²ÊÀÍÍß ÍÀÄÊÐÈÒÈ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÔ²ËÞ  

Ç ÌÎÄÈÔ²ÊÎÂÀÍÎÞ ÂÅÐÕÍÜÎÞ (ÍÈÆÍÜÎÞ) ÏÎÂÅÐÕÍÅÞ 

І.А. Каленюк 
Проведено чисельне моделювання обтікання надкритичного профілю другого покоління McDonnell/Douglas DSMA-

523 з гострою та модифікованою задньою кромкою у трансзвуковому діапазоні швидкостей та широкому діапазоні 
кутів атаки. Модифікація форми профілю полягала у зміні верхньої (нижньої, обох) поверхні з метою збільшення тов-
щини задньої кромки профілю на величину від 0,5 до 2% довжини хорди. Проведено аналіз впливу зміни форми надкри-
тичного профілю на його основні аеродинамічні характеристики. 

Ключові слова: надкритичний профіль, число Маху, кут атаки, коефіцієнт під`ємної сили, коефіцієнт лобового 
опору, модифікація поверхні профілю, задня кромка. 

NUMERICAL SIMULATION OF FLOW AROUND OF THE SUPERCRITICAL  
AIRFOIL WITH MODIFIED UPPER (LOWER) SURFACE 

I.А. Kaleniuk 
A numerical simulation of flow around of the supercritical airfoil of the second generation McDonnell/Douglas DSMA-523 

with a sharp and a modified trailing edge in the transonic speed range and a wide range of angles of attack was done. Modifica-
tion of the shape of the airfoil consisted in changing the upper (lower, both) of the surface to thickening of the trailing edge of 
airfoil by an amount of 0,5 to 2% chord length. The analysis of the impact of change in the shape of a supercritical airfoil on its 
basic aerodynamic characteristics was made. 

Keywords: supercritical airfoil, Mach number, angle of attack, lift coefficient, drag coefficient, modification of the surface 
of airfoil, trailing edge. 


