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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПРОФИЛЯ ПРИ ЕГО ДВИЖЕНИИ ПО НАКЛОННОЙ ТРАЕКТОРИИ 

Представлены результаты исследований аэродинамических характеристик профиля с учётом верти-
кальной скорости при его движении с различными углами наклона траектории и твёрдой плоскости разде-
ла сред. Рассматривается влияние механизации передней и задней кромок на аэродинамических характери-
стики профиля. 
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Введение 
Практический интерес представляют аэроди-

намические характеристики летательного аппарата 
(ЛА) с учётом так называемого “эффекта динамиче-
ской подушки”, т.е. относительной скорости сниже-
ния, определяемой, углом наклона траектории   
[1]. Данный вопрос рассматривался в [2 – 4]/. 

Цель данной статьи – представить  результаты 
исследований аэродинамических характеристик про-
филя с учётом вертикальной скорости при его движе-
нии с различными углами наклона траектории и 
твёрдой плоскости раздела сред. В силу того, что ос-
новным элементом планера ЛА, определяющим его 
аэродинамические характеристики, является крыло – 
исследования по определению влияния “эффекта ди-
намической подушки” проведены посредством реше-
ния модельной задачи об обтекании тонкого профиля 
в нелинейной нестационарной постановке. 

Результаты исследований 
Предполагается, что профиль движется по 

прямолинейной траектории с углом наклона  , 
угол атаки   и воздушная скорость V  поддержи-
вающимися постоянными (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. К постановке задачи об обтекании  

профиля с заданными углами атаки    
и наклона траектории   

На рис. 2 представлена зависимость  yac h,   

профиля при его движении по наклонной траектории 

с углами 4 , 6 , 8        при угле атаки 

10   . Видно, что влияние твёрдой плоскости раз-
дела сред на аэродинамические характеристики про-
филя сказывается при h h / b 1.0  , что сопрово-
ждается ростом коэффициента подъёмной силы yac . 

 

 
Рис. 2. Линии зависимости  yac h,   профиля 

Влияние плоскости раздела сред и вертикаль-
ной скорости снижения на аэродинамические харак-
теристики профиля удобно оценивать через прира-
щение коэффициента подъёмной силы 
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На рис. 3 представлена зависимость 

 yac h,   профиля. Видно, что прирост yac  

зависит не только от относительной высоты над 
плоскостью раздела сред, но и от угла наклона тра-
ектории движения, например, приращение yac  при 

8     на h 1.0  составляет, примерно, 20%, 
обусловленное вертикальной скоростью снижения. 
Наблюдается интенсивный рост yac , достигающий 

80%, на h 1.0 , обусловленный плоскостью разде-
ла сред и вертикальной скоростью снижения. 
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Рис. 3. Линии зависимости  yac h,   профиля 

Практический интерес представляет влияние 
плоскости раздела сред на аэродинамические харак-
теристики профиля с отклонённой механизацией 
задней кромки. На рис. 4 представлены результаты 
расчёта аэродинамических характеристик профиля с 
простым закрылком 3b 0.275 , соответствующие 

з 10 , 20 , 30 , 40 , 50       , 10   , 4    . 
Из рис. 4 видно, что прирост yac , состав-

ляющий около 18%, сохраняется при з 10    до 

h 0.1 . В случае, когда з 10   , приращение 

yac 12 ... 15%   сохраняется до h 4  за счёт вер-

тикальной скорости снижения. Если h 4  yac  

уменьшается при увеличении угла отклонения за-
крылка. Это объясняется формированием “застой-
ной” зоны повышенного давления на нижней по-
верхности профиля в районе его сочленения с за-
крылком, а это вызывает отрывное обтекание пе-
редних кромок профиля и закрылка. 

 

 
а –  ya 3c h, , 4       

 
б –  ya 3c h, , 4       

Рис. 4. Линии зависимости для профиля  
с простым закрылком 3b 0.275  

На рис. 5 представлены результаты расчёта аэ-
родинамических характеристик профиля, соответст-

вующих углам наклона траектории 6     и 

8    .  
Из рис. 5 видно, что характер изменения аэро-

динамических характеристик профиля с закрылком 

такой же, как при 4    .  
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Рис. 5. Линии зависимости  

  ya 3а,б c h, , 6       ,  

в, г –  ya 3c h, , 8       

профиля с простым закрылком 3b 0.275  
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Таким образом, отклонение закрылка с целью 
увеличения несущих свойств профиля эффективно 
до h 3  в рассмотренном диапазоне углов наклона 
траектории  . 

С целью затягивания отрывного обтекания пе-
редней кромки крыла на большие углы атаки при-
меняется механизация передней кромки (носок, 
предкрылок, щиток).  

На рис. 6 представлены результаты расчёта аэ-
родинамических характеристик профиля с механи-
зациями передней и задней кромок при его движе-
нии с углами наклона траектории  

4 , 6 , 8       , 10   . 
Геометрические характеристики механизации:  

нb 0.25 , зb 0.25 . 

 

  
а–  ya Н 3c h, , , 4       

 

  
б –  ya Н 3c h, , , 6       

 

  
в –  ya Н 3c h, , , 8       

Рис. 6. Линии зависимости профиля 
 

На рис. 7 представлена зависимость угла от-
клонения носка н  от угла атаки  . 

Таким образом, при уменьшении относитель-
ной высоты h  над плоскостью раздела сред заметно 
уменьшается разрежение на верхней поверхности 
профиля и закрылка, что связано с уменьшением 
угла скоса потока за профилем с закрылком вслед-
ствие близости плоскостью раздела сред. ограни-
ченность роста давления на нижней поверхности 
профиля с механизацией и существенное снижение 
разрежения на его верхней поверхности приводит к 

тому, что подъёмная сила профиля и элементов ме-
ханизации уменьшается при уменьшении относи-
тельной высоты h  над плоскостью раздела сред. 
исключением из этого является узкий диапазон уг-

лов атаки ( 2 ... 6    ) при h 0.1  и з 0   , ко-
гда “экран” оказывает положительное влияние на 
несущие свойства профиля. Потери подъёмной силы 
при малых значениях h  и больших углах отклоне-
ния закрылка достигают 50% от подъёмной силы в 
неограниченном потоке. 
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Рис. 7. Зависимость  н   
 

Выводы 
Из этого следует, что углы отклонения механи-

зации задней кромки на взлётно-посадочных режи-
мах обтекания необходимо выбирать из условия 
обеспечения максимально возможного прироста 
подъёмной силы. Из предположения, что наиболь-
шая подъёмная сила профиля с механизацией реали-
зуется при относительной координате отрыва 

отр зx 0.5b , можно получить зависимость угла 

отклонения закрылка от относительной высоты над 

“экраном”  з h  (рис. 8). 

По предварительным данным численных экс-
периментов уменьшение относительной высоты в 
диапазоне h ... 0.1   предполагает уменьшение 

посадочного угла отклонения закрылка на з 6   . 

 
Рис. 8. Зависимость  з h  
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ АЕРОДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРОФІЛЮ  

ПРИ ЙОГО РУСІ ПО ПОХИЛІЙ ТРАЄКТОРІЇ 
С.М. Порошин, О.В. Соловйов, П.М. Соляник 

Представлені результати досліджень аеродинамічних характеристик профілю з урахуванням вертикальної швид-
кості при його русі з різними кутами нахилу траєкторії і твердої площині розділу середовищ. Розглядається вплив ме-
ханізації передньої і задньої крайок на аеродинамічні характеристики профілю. 

Ключові слова: літальний апарат, аеродинамічні характеристики. 
 
RESULTS PROFILE AERODYNAMIC CHARACTERISTICS AS IT MOVES ALONG AN INCLINED PATH 

S.M. Poroshin, O.V. Solovyov, P.М. Solyanik 
The results of the aerodynamic profile of the characteristics of research in view of the vertical velocity as it moves to 

different angles of the trajectory and the plane of the solid media. The influence of mechanization leading and trailing edges on 
the aerodynamic characteristics of the profile. 

Keywords: aircraft, aerodynamic characteristics. 


