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Исследование аэродинамических характеристик профилей при малых числах 

Рейнольдса имеет большое значение для разработки малоразмерных беспилотных лета

тельных аппаратов (микроБПЛА). Для крыльев таких аппаратов целесообразно исполь

зовать толстые профили, так как они обеспечивают высокие несущие свойства и при 

этом предоставляют большие внутренние объёмы для размещения систем и агрегатов 

аппарата или полезной нагрузки. В работе рассматривались простые симметричные 

профили, носовая часть которых представляет собой полуэллипс, а хвостовая образо

вана двумя дугами окружности.

Предварительные численные исследования показали, что для рассматриваемых 

чисел Рейнольдса порядка 1 • 104... 110 при относительной толщине профиля 20% и бо

лее наблюдается аномальная зависимость коэффициента подъёмной силы от угла атаки 

-  при малых положительных углах атаки подъёмная сила отрицательна (рис, I). Такое 

явление было описано в [ 1J, там же объясняется его механизм -  нижняя поверхность 

обтекается безотрывно, и при этом разряжение, возникающее на ней, существенно 

больше, чем на верхней поверхности, на которой происходит отрыв потока. Так как та

кой характер зависимости подъёмной силы затрудняет практическое использование 

рассматриваемых профилей в исходном виде, то были исследованы возможности изме

нения их характеристик с помощью различных видов механизации.

Всего было рассмотрено два вида механизации -  так называемый парусный за

крылок, представляющий собой тонкую пластину, сдвигающуюся вдоль верхней по

верхности профиля (рис. 2 ) и роторный предкрылок, представляющий собой вращаю

щийся цилиндр в носовой части профиля (рис. 3).

Численное исследование обтекания профилей с данными видами механизации 

проводилось путём решения уравнений Навье-Стокса с помощью пакета Star-CD. Рас

чёты проводились как в стационарной, так и в нестационарной постановке, и рассмат

ривалось как ламинарное, так и турбулентное обтекание.
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Рис. 1. Поляра профиля, демонстрирующая аномальную зависимость коэффициента 
подъёмной силы от угла атаки при числе Рейнольдса Re = 5 10

Полученные результаты показали, что применение механизации позволяет по

лучить монотонную зависимость коэффициента подъёмной силы от угла атаки и, кроме 

того, повышает несущие свойства рассматриваемых профилей. Проведённое исследо

вание позволило изучить в деталях картину обтекания механизированных профилей, 

что важно как для понимания основных принципов работы рассмотренных видов меха

низации, так и для построения расчётных схем более простых численных методов, 

например, метода дискретных вихрей.

Для профиля с парусным закрылком основной особенностью течения является
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обширная рециркуляционная зона в углу, образованном нижней поверхностью профиля 

и закрылком. Предварительные расчеты на грубой сетке показали, что она состоит из 

одиночного вихря большой интенсивности. В связи с этим было выдвинуто предполо

жение о возможности моделирования обтекания профиля с парусным закрылком с по

мощью метода дискретных вихрей по схеме «профиль в присутствии вихря». Затем бы

ло проведено более детальное исследование течения в рециркуляционной зоне с целью 

определения интенсивности вихря, положения его центра, координат точех отрыва и 

переприсоединения потока Для этого расчеты проводились на измельчённой сетке и в 

нестационарной постановке. При этом выяснилось, что измельчение сетки выявляет 

отрывы второго и более высоких порядков, течение носит существенно нестационар

ный характер -  за первой точкой отрыва наблюдается «чехарда» вторичных вихрей, ко

торые затем сносятся вниз по потоку и поглощаются основным вихрем в рециркуляци

онной зоне.

Исследование распределения завихренности показало, что кроме вихрей суще

ственная концентрация завихрённости наблюдается в сдвиговом слое, разделяющим 

рециркуляционную область и внешнее течение (он является продолжением погранич

ного слоя за первой точкой отрыва). Так как рассматривались малые числа Рейнольдса, 

то толщина этого слоя достаточно велика (сравнима с размерами рециркуляционной 

области), а сосредоточенная в нём завихренность практически полностью компенсиру

ет завихренность в рециркуляционной зоне. Отсюда можно сделать вывод, что предло

женная на основе предварительных результатов схема «профиль в присутствии вихря» 

недостаточно адекватно отражает кинематику течения.

Если для профиля с парусным закрылком все расчёты проводились только в 

двумерной постановке, то для профиля с роторным предкрылком расчёты проводились 

в трехмерной постановке. Это связано с тем, что одной из целей данных расчетов был 

подбор параметров экспериментальной модели, разрабатывавшейся для испытаний в 

аэродинамической трубе. На основании полученных результатов была выбрана ширина 

проставки, на которой размещались приёмники давления, а также величины радиаль

ных и осевых зазоров между роторным предкрылком и остальными элементами моде

ли. Также было показано, что распределение давления, снимаемое с неподвижной про

ставки, качественно согласуется с распределением давления на вращающемся ротор

ном предкрылке. При этом для их количественного согласования в пределах точности 

5... 10% можно ввести множитель, который практически не зависит от скорости враще

ния предкрылка, но зависит от угла атаки.
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Исследования картины обтекания профиля с роторным предкрылком позволили 

установить корреляцию между изменениями размера отрывной зоны, ооразующейся на 

нижней поверхности профиля из-за встречного движения поверхности вращающеюся 

предкрылка, и изменением коэффициента сопротивления в зависимости от относитель

ной скорости вращения. С ростом скорости размеры стационарного вихря, образующе

гося у нижней поверхности, быстро растут. Значительному изменению координаты 

точки переприеоединения при увеличении относительной скорости соответствует зна

чительное увеличение коэффициента сопротивления. Макеимальньк размеров вихрь 

достигает при относительной скорости вращения V ~  3, тогда же наблюдается и мак

симум сопротивления. С дальнейшим ростом относительной скорости точка перепри- 

соединения сдвигается вперед, т. е. размеры вихря уменьшаются; одновременно с этим 

уменьшается и сопротивление.
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