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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПРЯМОУГОЛЬНЫХ КРЫЛЬЕВ С УЧЁТОМ ВЛИЯНИЯ ЭКРАНА 

Рассматриваются результаты систематических исследований аэродинамических характеристик се-
рии несущих поверхностей простой формы в плане с учётом влияния твёрдой плоскости раздела сред при 
их квазистационарном обтекании. 
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Введение 
Практический интерес представляют аэроди-

намические характеристики прямоугольных крыль-
ев летательного аппарата (ЛА) с учётом влияния 
твёрдой плоскости раздела сред при их квазиста-
ционарном обтекании [1]. Частично данный вопрос 
рассматривался в [2, 3]. 

Цель данной статьи – представить  результаты 
исследований аэродинамических характеристик пря-
моугольных крыльев с учётом влияния экрана и оп-
ределить, как наличие границы раздела сред сущест-
венно влияет на их распределённые и суммарные 
аэродинамические характеристики. 

Результаты исследований 
Приводятся результаты систематических ис-

следований прямоугольных крыльев 1 ... 10   в 
диапазоне относительных высот над экраном 

Аh h b 0,1 ...   , где h – минимальное расстоя-
ние между задней кромкой крыла и поверхностью 
экрана, bA – характерный размер (средняя аэроди-
намическая хорда крыла). Предполагалось безот-
рывное обтекание передней кромки крыла. Момент-
ные характеристики крыльев рассчитывались отно-
сительно носка bA.  

На рис. 1, 2 представлены зависимости yac ( ) , 

x ic ( ) , для серии прямоугольных крыльев в диапа-

зоне углов атаки 0 ... 16   . 
Из рис. 1 видно, что с уменьшением относи-

тельной высоты над экраном h  значение коэффици-
ента yac  растёт для крыльев всех   в рассмотрен-
ном диапазоне углов атаки  . Так же с уменьшени-
ем h  возрастает величина коэффициента индуктив-
ного сопротивления x ic  (рис. 2). 

В наибольшей степени эффект прироста аэро-
динамических коэффициентов проявляется на 
крыльях 2,3   при h 0,5 . Максимальный при-

рост уас  и x iс  реализуется в диапазоне углов атаки 

4 ... 8   , и может достигать 75 – 80% от значе-

ний, полученных при h   . 
 

 
Рис. 1. Зависимости  yac    

серии прямоугольных крыльев 
 

 
Рис. 2. Зависимости  x ic   

серии прямоугольных крыльев 
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В диапазоне 12 ... 16    прирост коэффици-
ентов аэродинамических сил снижается. Для крыла 

1   прирост уас  составляет около 40%, а у 
крыльев 1   – 15…20% (рис. 1). 

Изменение величины аэродинамических коэф-
фициентов обусловлено изменением картины обте-
кания крыла при его приближении к экрану.  

На рис. 3, 4 показаны линии тока вблизи пря-
моугольного крыла 1  , а также форма вихревой 
пелены за ним при различных значениях h . 

 

 
а                                                    б 

Рис. 3. Вихревая пелена и линии тока крыла  
1  ; 16   , 2,5  : а – h   ; б – h 0,1  

 

 
а                                                    б 

Рис. 4. Линии тока в корневом сечении прямоуголь-
ного крыла 1  , 16   , 2,5  :  

а – h   ; б – h 0,1  
 

В результате торможения вертикальной состав-
ляющей возмущенной скорости вблизи задней 
кромки крыла образуется зона торможения. За счёт 
взаимодействия невозмущённого потока V


 с этой 

зоной – изменяется картина обтекания крыла. При 
h 0,1  (рис. 3, б) линии тока и вихревая пелена 
распространяются вдоль плоскости раздела сред. За 
счёт увеличения перетекания через боковые кромки 
крыла возрастает интенсивность концевых вихрей. 

Изменение характера обтекания передней 
кромки крыла ведёт к существенному увеличению 
местных углов атаки  . 

Таким образом, изменение картины обтекания 
крыла вблизи поверхности раздела сред оказывает 
существенное влияние на коэффициенты погонной 
нагрузки на крыле у сечс  (рис. 5) и разности коэф-

фициентов давления cp (рис. 6). 

  

 
Рис. 5. Погонная нагрузки  

на прямоугольных крыльях, h var  
 
Из рис. 5 видно, что прирост у сечс  в концевых 

сечениях при h 0,5  достигает до 30% у крыльев 
малого удлинения ( 5,0  ). У крыльев большого 
удлинения ( 5,0  ), вследствие малой относитель-
ной площади зоны влияния концевых вихрей, при-
рост в концевых сечениях относительно мал и со-
ставляет около 10 – 15%. В сечениях, близких к 
корневой хорде 0b  прирост y сечc  достигает до 35%. 

На рис. 6 представлено изменение коэффици-
ента разности коэффициентов давления рс  вдоль 

хорды прямоугольных крыльев различного удлине-
ния сечениях z 0,1  и z 0,9 , где z 2z /  . 

 

 
Рис. 6. Распределённые аэродинамические  
характеристики прямоугольных крыльев 

 
Из рис. 6 видно, что прирост cp на передней 

кромки крыла может достигать 40 – 45%, а при 
x x / b 0,3...0,5   – достигает 120 – 125%. Это 
объясняется тем, что зона торможения потока нахо-
дится в точке x 0,5 . Вследствие этого, прирост 
cp в этих сечениях будет существенно выше, чем в 
районе передней кромки.  
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Такой характер изменения коэффициента cp 
вызывает изменение относительной координаты 
центра давления dx . 

На рис. 7 приведены зависимости dx ( )  для 
прямоугольных крыльев различного удлинения  , 
видно, что при h 0,5  относительная координата 

центра давления dx  смещается к задней кромке 
крыла до 25 – 30%. Следствием увеличения коорди-
наты dx  является изменение моментных характери-

стик крыла. На рис. 8 приведены зависимости 
zm ( )  для крыльев различного удлинения  . Из 

рис. 8 видно увеличение абсолютной величины ко-
эффициента zm  при приближении прямоугольного 
крыла к экрану. Снижение прироста zm  у крыльев 

5   наблюдается на углах атаки 12 ... 16   . В 
рассматриваемом диапазоне углов атаки при 
h 0,25 ... 0,1  относительная координата центра 

давления dx  уменьшается на 8 – 10% (рис. 7). 
 

   

Рис. 7. Зависимость dx ( )  для серии прямоугольных крыльев 
 
Результаты расчётов, представленные на рис. 8, 

дают возможность предполагать, что наличие под-
сасывающей силы в большей степени отражается на 
аэродинамических характеристиках крыльев боль-
шого удлинения 5  , h 0,5 . 

 

 
Рис. 8. Зависимости zm ( )  

серии прямоугольных крыльев 
 
Изменение характера обтекания передней 

кромки крыла оказывает влияние на изменение ко-
эффициента x iс  и величину подсасывающей силы 

Тс . На рис. 9 приведены индуктивные поляры се-
рии прямоугольных крыльев, рассчитанные без реа-
лизации подсасывающей силы ( 0  ) и с учётом 
полной её реализации ( 1  ). 

 
Рис. 9. Зависимости ya xa iс (c ) , h var  

серии прямоугольных крыльев 
 
Для оценки влияния плоскости раздела сред на 

несущие свойства крыльев различного удлинения на 
рис. 10 показаны зависимости уас f ( , )   , опре-
деляемы с помощью выражения (1): 

  ya ya yac c (h) c h   , (1) 

где yac (h)  – коэффициент yac  на текущей высоте 

h  над экраном; yac (h )   – коэффициент yac  без 

учёта плоскости раздела сред ( h   ). Из рис. 10 
видно, что прирост несущих свойств вблизи экрана 
наблюдается у всей серии прямоугольных крыльев в 
рассматриваемом диапазоне углов атаки  .  
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Рис. 10. Изменение несущих свойств крыльев  

у экрана 
 

Наибольший прирост коэффициента yac  на-

блюдается у прямоугольных крыльев малого удли-
нения 5  , 4 ... 8   , при этом прирост дости-
гает до 80 … 100%. 

На основании полученных результатов, в ходе 
исследований влияния геометрических характери-
стик крыла на изменение его аэродинамических ха-
рактеристик вблизи поверхности экрана можно оп-
ределить относительную высоту h* [1], при превы-
шении которой влияние экрана пренебрежимо мало. 
Для каждой аэродинамической характеристики ве-
личина h* имеет своё значение, зависящее от опре-
деляющих параметров и величины порогового огра-
ничения на отличия значений этой характеристики 
при движении вблизи экрана от таковых при 
h   . Для анализа влияния экрана на аэродина-
мические характеристики крыла при его продоль-
ном движении вводится относительная максималь-

ная высота *
yh  – соответствующая 25% изменению 

коэффициента подъёмной силы. Зависимость *
yh ( )  

приведена на рис. 11. Из рис. 11 видно, что при 

12 ... 16    зависимости *
yh ( )  носят практически 

линейный характер. Существенные изменения не- 
 

сущих свойств у крыльев 5   наблюдается при 
относительно большом удалении от поверхности 
экрана. При 4 ... 8    наибольшая зона влияния 
экрана наблюдается для крыльев с удлинением 

2,5...5  . 

 

Рис. 11. Зависимость  *
yh   

Вывод 
Таким образом, наличие границы раздела сред 

существенно влияет на распределённые и суммарные 
аэродинамические характеристики прямоугольных 
крыльев. При малых относительных высотах над эк-
раном ( h 0,5 ) происходит изменение картины об-
текания крыла и, как следствие, распределения дав-
ления и погонной нагрузки на несущей поверхности, 
что приводит к изменению несущих свойств и изме-
нению моментных характеристик. Наибольшие влия-
ние экран оказывает на аэродинамические характери-
стики крыльев малого удлинения ( 5  ) в диапазоне 

углов атаки 4 ... 8   , при *h 0,5 . 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ АЕРОДИНАМІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
ПРЯМОКУТНИХ КРИЛ З УРАХУВАННЯМ ВПЛИВУ ЕКРАНУ 

С.М. Порошин, О.В. Соловйов, П.Н. Солянік 
Розглядаються результати систематичних досліджень аеродинамічних характеристик серії несучих поверхонь 

простої форми в плані з урахуванням впливу твердої площини розділу середовищ при їх квазістаціонарному обтіканні. 
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