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Аннотация. Проведены расчетно-экспериментальные исследования с целью определения особенностей 
поведения аэродинамических характеристик механизированного профиля крыла магистрального само-
лета с адаптивной механизацией задней кромки. Рассматривались конфигурации с механизацией задней 
кромки крыла в виде простого поворотного закрылка, закрылка Фаулера, а также поворотного закрылка 
с отклоняемым вниз интерцептором. Исследовано влияние поворотного закрылка в комбинации с от-
клоняемым интерцептором на аэродинамические характеристики профиля. Показано, что применение 
поворотного закрылка с отклоняемым интерцептором позволяет добиться сохранения несущих свойств 
профиля при одновременном упрощении кинематики выдвижения. Определены рациональные сочетания 
углов отклонения поворотного закрылка и интерцептора. Полученные результаты могут быть использо-
ваны при проектировании механизации задней кромки крыла перспективных пассажирских самолетов.
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Abstract
One of the tasks of utmost importance being solved in the aircraft design process is development of the eff ective 

systems for increasing the wing lift during take-off  and landing. The high lift allows increasing the take-off  weight 
and payload of the aircraft, as well as expanding the range of home airfi elds by reducing the required runway length.

Over the past half century, the complexity and weight of passenger aircraft wing high-lift devices have steadily 
decreased while retaining aerodynamic effi  ciency. This concerns mainly the wing trailing edge devices. The simpler 
wing trailing edge devices are lighter, allow achieving a maximum takeoff  L/D, which can be converted into the 
payload increase, and introduce lower share to the airframe noise level. An additional advantage consists in the 
fairings size reduction, which reduces the wing weight and exposed area.
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As of today, the leading world aircraft builders take pains to siplify the shifting mechanism for the single-
slotted fl ap and transfer from moving-out with defl ection to the simple turn. To retain the high-lift confi guration 
eff ectiveness herewith, not only the fl ap may be defl ected but the trailing edge basic element as well (relating to 
the aircraft, down-defl ect the fl ight spoiler). This allows both defl ecting the fl ap at large angles (compared to the 
classical move-out) and gaining the lift augmentation at the main element of the trailing edge at the linear section 
of the CL(α) dependence as well.

The presented computational-experimental work studies the adaptive high-lift devices of the wing trailing edge 
both in the general case (for the high-lift wing airfoil section) and on the thematic model of the swept high-lift wing.

The results of the studies revealed that application of the simple slotted fl ap combined with the down-defl ected 
fl ight spoiler allowed signifi cant improvement of the carrying properties on the linear section of the CL(α) dependence 
compared to the Fowler fl aps conventionally applied on the mainline aircraft. Application of such combination 
allows fl aps defl ection at high angles and gaining CL max augmenting relative to the Fowler fl ap despite less slope of 
the CL(α) curve. The author determined rational combinations of the fl ight spoiler and fl ap defl ection angles for 
the wing lift enhancing.

Keywords: trailing edge high-lift devices, simple slotted fl ap, fl ight spoiler, high-lift wing airfoil section, airfoil 
aerodynamic characteristics
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Введение
Одной из важнейших задач, решаемых в процес-

се проектирования самолета, является разработка 
эффективных систем увеличения подъемной силы 
крыла на режиме взлета и посадки. Высокие несу-
щие свойства позволяют увеличить взлетный вес 
и полезную нагрузку самолета, а также расширить 
диапазон аэродромов базирования благодаря со-
кращению потребной длины взлетно-посадочной 
полосы.
Первые гражданские авиалайнеры не требовали 

взлетно-посадочной механизации крыла, поскольку 
нагрузка на крыло была низкой и скорости взлета и 
посадки также были небольшими. Элементы меха-
низации крыла в виде закрылков или посадочных 
щитков стали применяться только в 1930-х гг. По 
мере роста крейсерской скорости самолетов увели-
чивалась нагрузка на крыло, а также потребность 
в устройствах повышения подъемной силы для 
удержания скорости взлета и посадки в разумных 
пределах.
В период бурного развития реактивной пасса-

жирской авиации сложность и, соответственно, 
вес взлетно-посадочных устройств постоянно 
увеличивались. Однако начиная с 1970-х гг., вслед-
ствие совершенствования методов вычислительной 
гидродинамики [1–4] и роста мощности компью-
теров, сформировалась противоположная тен-
денция. Вместо увеличения количества элементов 
механизации исследователи сосредоточились на 
оптимизации их формы и взаимного расположе-
ния. В результате последние полвека сложность и 
вес взлетно-посадочной механизации крыла сни-
жались. Главным образом это касается устройств 

задней кромки крыла. Так, самолеты Boeing 727, 
737 и 747 (первый полет в 1963 г., 1967 г. и 1969 г. 
соответственно) имели трехщелевой закрылок. 
Выпущенный в начале 1980-х Boeing 757 имел двух-
щелевые закрылки по всему размаху, а самолеты 
Boeing 767 и 777 имели двухщелевые закрылки в 
бортовой секции крыла и однощелевые в консоль-
ной. Похожая тенденция наблюдается также у Airbus 
и отечественных пассажирских самолетов.
Несмотря на более высокие несущие свойства 

крыла с многоэлементной механизацией задней 
кромки, ее упрощение в каждом последующем по-
колении самолетов, как правило, не приводило к 
снижению эффективности системы. Более простые 
устройства задней кромки крыла легче, позволяют 
получить высокое аэродинамическое качество 
на взлетном режиме, что можно конвертировать 
в увеличение полезной нагрузки, а также вносят 
меньший вклад в уровень шума от планера. Допол-
нительным преимуществом является уменьшение 
размеров обтекателей, что снижает вес и омывае-
мую площадь крыла.
Сложность взлетно-посадочной механизации 

существенно влияет на стоимость и эксплуата-
ционные расходы магистрального пассажирского 
самолета. Согласно работам [5, 6], стоимость взлет-
но-посадочной механизации составляет от 6 до 11% 
стоимости производства самолета. Это обусловлено 
большими затратами на проектирование и прове-
дение исследований, высокой сложностью, весом 
механизации и поддерживающих устройств, необ-
ходимостью в частом техническом обслуживании.
В настоящее время ведущие мировые авиа-

производители стремятся упростить механизм 
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перемещения однощелевого закрылка и перейти от 
выдвижения с отклонением к простому повороту 
[6, 7]. При этом для сохранения эффективности 
взлетно-посадочной механизации [7, 8] можно 
отклонять не только сам закрылок, но и «крышу» 
задней кромки основного звена (применительно
к самолету – отклонять вниз интерцептор), что дает 
возможность как отклонять закрылок на большие 
углы (по сравнению с классическим выдвижением), 
так и получить прирост в несущих свойствах на 
самой «крыше» на линейном участке зависимости 
Cya(α). Данное решение позволяет получить пре-
имущества также и для крейсерской конфигурации 
путем небольшого изменения кривизны профиля 
для получения благоприятного распределения 
давления при различных условиях полета. Такая 
механизация задней кромки крыла применена на 
новейших магистральных самолетах Boeing 787
и Airbus А350.
На российских самолетах данный вид механиза-

ции задней кромки крыла пока не использовался, 
несмотря на проводившиеся исследования в этом 
направлении [9–13].

Расчетные исследования эффективности
механизации задней кромки многозвенного
профиля
В данном разделе исследуется обтекание меха-

низированного профиля (рис. 1), с использованием 
различных типов закрылка: поворотного, поворот-
ного с отклоняемой «крышей», закрылка Фаулера 
(рис. 2–4). Рассматривается трехзвенный профиль 
перспективного широкофюзеляжного самолета, 
соответствующий сечению Zотн = 0,3.
Несмотря на то что поворотный закрылок имеет 

более простую кинематику, чем закрылок Фаулера, 
в этом случае сложнее обеспечить оптимальные 
величины щелей, перекрытий и формы канала, и 
это, как правило, снижает эффективность простого 
поворотного закрылка. В данной расчетной работе 
ось поворотного закрылка выбиралась исходя из 
конструктивных требований обеспечения мини-
мально допустимых размеров элемента крепления 
закрылка.
Численные исследования были проведены при 

помощи решения уравнений Навье–Стокса, ос-
редненных по Рейнольдсу. Была построена струк-
турированная многоблочная сетка, содержащая

Рис. 1. Механизированный профиль перспективного
             широкофюзеляжного самолета

Рис. 2. Поворотный закрылок

Рис. 3. Поворотный закрылок с отклоняемой
              «крышей»

Рис. 4. Закрылок Фаулера

415 тыс. ячеек. В качестве модели турбулентности 
была выбрана модель k–ω SST [14, 15]. Расчеты 
проводились для числа Маха М = 0,2 и натурного 
числа Рейнольдса Re = 25  106.
В работе представлены четыре типа выдвижения 

закрылка:
–  поворот вокруг оси на 36;
–  выдвижение Фаулера, отклонение на 36;
– поворот вокруг оси на 36 с «крышей», 
отклоненной на 3;

– поворот вокруг оси на 36 с «крышей», 
отклоненной на 5.

Параметры отклонения закрылка для представ-
ленных вариантов приведены в таблице. Относи-
тельная хорда закрылка çb  = 0,2, относительная хорда 
«крыши» êðb  = 0,08. Параметр d , характеризующий 
увеличение хорды профиля при отклонении за-
крылка, равен d  = d/b = 0,08. Значения указаны 
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в процентах от хорды профиля в крейсерской 
конфигурации.
Результаты расчетов показали, что при простом 

поворотном отклонении отрыв на верхней поверх-
ности присутствует во всем диапазоне углов атаки 
(рис. 5 и 6). Из-за выбранного положения оси 
поворота при отклонении закрылка происходит 
некоторое увеличение хорды профиля, вследствие 
чего производная Суa(α) практически не уменьша-
ется по сравнению с ее значением при выдвижении 
закрылка Фаулера.

Параметры отклонения закрылка

Тип отклонения закрылка Угол отклонения
закрылка, δз

Угол отклонения
«крыши», δкр

Щель, h
(% от хорды профиля)

Перекрытие, x
(% от  хорды 
профиля)

Поворотный 36° 0° 1,5    2,78

Выдвижение Фаулера 36° 0° 1,5   0,5

Поворотный с отклоняемой 
«крышей» 36° 3° 1,08 2,72

Поворотный с отклоняемой 
«крышей» 36° 5° 0,8 2,67

Рис. 5. Сравнение расчетных характеристик различных типов закрылка

Выдвижение закрылка Фаулера в данном приме-
ре также не обеспечивает безотрывного обтекания 
закрылка (рис. 7). Но значение Суa выше, чем обе-
спечиваемое поворотным закрылком, за счет боль-
шего выдвижения и более благоприятной формы 
канала между закрылком и основным элементом, 
что иллюстрируется графиками на рис. 5. Размер 
щели был выбран таким же, как и для поворотного 
закрылка.
Отклонение «крыши» поворотного закрылка 

на 3 позволяет направить поток вдоль верхней 
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Рис. 6. Картина обтекания профиля с поворотным
              закрылком без отклонения «крыши», α = 8

Рис. 7. Картина обтекания профиля с закрылком
             Фаулера, α = 8

поверхности закрылка (рис. 8), что, в свою оче-
редь, повышает несущие свойства профиля на
∆Суa = 0,35–0,4 на линейном участке зависимости 
Суa(α) по сравнению с простым поворотным закрыл-
ком. Данная конфигурация обеспечивает прирост
∆Суa = 0,1–0,15 на линейном участке зависимости 
Суa по сравнению с закрылком Фаулера, несмотря 
на наличие отсоединенного отрыва потока (область 
заторможенного потока, отделенная от поверхности 

закрылка слоем безотрывного течения и выделен-
ная синим цветом на рис. 8).
Увеличение угла отклонения «крыши» до 5 

обеспечивает наиболее благоприятную форму 
канала между основным звеном и поворотным за-
крылком (рис. 9), что в совокупности с эффектом 
перенаправления потока вдоль закрылка позволяет 
получить наибольшее значение Суa из всех рассмо-
тренных вариантов на линейном участке.

Рис. 8. Картина обтекания профиля с поворотным
              закрылком и отклоненной на 3 «крышей», α = 8

Рис. 8. Картина обтекания профиля с поворотным
              закрылком и отклоненной на 5 «крышей», α = 8
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В данном примере за ось поворота «крыши» была 
выбрана линия, проходящая через точку на верхней 
поверхности основного элемента, и поворот осущест-
влялся без всякого дополнительного сглаживания гео-
метрии в этой области. Тем не менее, так как «крыша» 
отклонялась на небольшие углы, разрыв кривизны 
не привел к значительным изменениям в обтекании 
верхней поверхности основного элемента.
Результаты расчетных исследований показали, 

что поворотный закрылок с отклоняемой «крышей» 
может обеспечивать даже больший Суa на линейном 
участке, чем выдвижной закрылок Фаулера.

Экспериментальные исследования эффективности 
механизации задней кромки тематической модели 
ТМК-1
Для подтверждения результатов, полученных в 

предыдущем разделе, были проведены испытания 
модели ТМК-1 [16]. Данная модель, показанная 
на рис. 10 и 11, представляет собой отсек стрело-
видного механизированного крыла для испытаний
в аэродинамической трубе (АДТ) ЦАГИ.

Рис. 10. Общий вид модели ТМК-1

Рис. 11. Модель ТМК-1 в ходе весовых испытаний
                в АДТ

Крыло модели выполнено из одного профиля 
и не имеет геометрической крутки. Стреловид-
ность крыла χ = 28. Размах крыла составляет
Lкр = 2 м, хорда крыла bА = 0,5 м, сужение крыла
η = 1, удлинение крыла λ = 4. На крыле имеются пред-
крылок и закрылок с постоянной хордой по размаху:
êðb  = 0,18,  çb  = 0,3. Параметр d , характеризующий уве-
личение хорды профиля при отклонении закрылка, в 
направлении, перпендикулярном передней кромке, 
равен d  = d/b = 0,147. Условный центр тяжести модели 
расположен в плоскости симметрии на расстоянии 
хт= 0,679 м (25% САХ) от носа модели. На концах 
крыла установлены шайбы эллиптической формы с 
полуосями a = 410 мм, b = 150 мм. Ось поворота за-
крылка параллельна задней кромке крыла. Данная 
модель имеет большое количество различных кон-
фигураций и позволяет исследовать механизацию на 
крыле как прямой, так и обратной стреловидности, а 
также проводить другие виды испытаний [17].
На модели был выполнен отклоняемый вниз ин-

терцептор со скругленной передней частью (рис. 12) 
с углами установки δинт = 0,2, 5, 8, 12, 15. Такая 
конфигурация позволяет отклонять интерцептор, 
сохраняя достаточно плавный переход с верхней 
поверхности основного звена. Углы отклонения ин-
терцептора были выбраны путем анализа результатов 
исследований, предвталенных в предыдущем разделе, 
а также зарубежных работ по данной тематике [18].
Испытания различных конфигураций модели 

проводились в диапазоне углов атаки α = –4 … 18,
на рис. 14–25 представлены результаты, полу-
ченные при числе Re = 1,65 млн и при скорости 
потока V = 50 м/с. На рис. 13 схематично приведен 
диапазон углов отклонения механизации задней 
кромки. Исследовалось влияние простого поворот-
ного закрылка по сравнению с влиянием закрылка 
Фаулера на аэродинамические характеристики 
модели [19]. Из-за конструктивных ограничений 
все испытания проводились при неотклоненном 
предкрылке.

Рис. 12. Схема адаптивной механизации задней
                кромки, реализованная на модели ТМК-1
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На рис. 14 показано сравнение характеристик 
Суa(α), обеспечиваемых поворотным закрылком с 
отклоняемым интерцептором и закрылком Фауле-
ра. Можно отметить, что применение отклоняемого 
интерцептора позволяет повысить коэффициент 
подъемной силы на линейном участке зависимости 
Суa(α), а также дает возможность отклонять пово-
ротный закрылок на большие углы, благодаря чему 
еще более заметно повышаются несущие свойства 
в этом диапазоне углов атаки, а также получается 
некоторый прирост Суa max по сравнению со значе-
нием, обепечиваемым закрылком Фаулера.
На рис. 15–17 приведены зависимости Суa(α), 

mza(α) при углах отклонения интерцептора δинт = 0 
и 2 (δз = 36), 5 и 8 (δз = 41), 8 и 12 (δз = 44). 
Первые две конфигурации соответствуют выдви-
жению Фаулера, а конфигурации 3–6 – простому 
повороту. Хорошо заметно, что для всех вышепе-
речисленных пар коэффициент подъемной силы на 
линейном участке возрастает по мере увеличения 
δинт. Производная коэффициента подъемной силы 
по углу атаки при этом практически остается не-
изменной на линейном участке. При увеличении 

Рис. 13. Диапазон углов отклонения закрылка
                и интерцептора

Рис. 14. Зависимость Суа(α) для различных конфигураций модели

угла отклонения интерцептора критический угол 
атаки уменьшается, за исключением случая с малым 
углом отклонения δинт = 2, δз = 36. При росте угла 
отклонения интерцептора момент тангажа увели-
чивается в сторону пикирования. Стоит отметить, 
что данные зависимости показывают влияние не 
только отклонения интерцептора, но и изменения 
параметров щели, так как при отклонении интер-
цептора закрылок не смещался.
На рис. 18–20 приведены зависимости Суa(Схa) 

при углах отклонения интерцептора δинт = 0 и 2
(δз = 36), 5 и 8 (δз  = 41), 8 и 12 (δз  = 44). Видно, 
что на линейном участке при отклонении интерцеп-
тора в рассмотренных конфигурациях механизации 
сопротивление модели уменьшается.
При небольшом усложнении конструкции ме-

ханизации возможно использование поворотного 
интерцептора с закрылком Фаулера для дополни-
тельного увеличения несущих свойств крыла. На
рис. 21 приведено сравнение эффективности адап-
тивной механизации задней кромки с двумя типами 
закрылка. Конфигурации с закрылком Фаулера 
имеют более высокий Суa max (∆Суa max ≈ 0,1 при одних 
и тех же δз) при меньшем угле отклонения интер-
цептора. Также прирост ∆Суa0(δз) при поворотном 
закрылке меньше, чем при выдвижном. Закрылок с 
фиксированной осью поворота обусловливает более 
ранний отвал поляры по сравнению с выдвижным, 
что, вероятно, связано с большим перекрытием и, 
соответственно, более ранним ростом сопротивле-
ния закрылка.
На рис. 22–24 показаны кривые Суa(α), mza(α) 

и Суa(Схa) для конфигураций с поворотным и вы-
движным закрылком в комбинации с отклоняемым 
интерцептором при одинаковых углах отклонения 
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Рис. 15. Зависимости Суа(α), mzа(α) при углах
                отклонения интерцептора δинт = 0 и 2
                (δз = 36), закрылок Фаулера

Рис. 16. Зависимости Суа(α), mzа(α) при углах
                отклонения интерцептора δинт = 5 и 8
                (δз = 41), закрылок Фаулера

Рис. 17. Зависимости Суа(α), mzа(α) при углах
                отклонения интерцептора δинт = 8 и 12
                (δз = 44), закрылок Фаулера

Рис. 18. Зависимости Суa(Сxa) при углах отклонения
                интерцептора δинт = 0 и 2 (δз = 36),
                закрылок Фаулера
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Рис. 19. Зависимости Суa(Сxa) при углах отклонения
                интерцептора δинт = 5 и 8 (δз = 41),
                поворотный закрылок

Рис. 20. Зависимости Суa(Сxa) при углах отклонения
                интерцептора δинт = 8 и 12 (δз = 44),
                поворотный закрылок

Рис. 21. Зависимости Суa max(δз) для конфигураций
                адаптивной механизации задней кромки
                модели ТМК-1 при отклонении закрылка
                с фиксированной осью поворота
                и выдвижением

закрылка. Можно отметить более низкий уровень 
несущих свойств и большее значение сопротивле-
ния при поворотном закрылке практически во всем 
диапазоне исследованных углов атаки в сравнении 
с закрылком Фаулера, особенно при малых углах 
отклонения. Это связано со сложностью обеспече-
ния оптимальных параметров щели и перекрытия 
в данном случае. При больших углах отклонения 
закрылка кривые Суа(α) на малых углах атаки за-
метно выравниваются, однако ∆Суа max остается 
практически неизменной. Применение поворотно-
го закрылка обусловливает несколько меньший мо-
мент на пикирование даже при разнице в несущих 
свойствах по сравнению с выдвижным закрылком.

Рис. 22. Зависимости Суa(α) для конфигураций
                с поворотным (красные кривые) и выдвижным
                (синие кривые) закрылком с отклоняемым 
                интерцептором

Таким образом, можно сделать вывод, что от-
клонение закрылка относительно фиксированной 
точки менее эффективно, но позволяет реализовать 
упрощенный механизм выпуска и уборки закрылка.
На рис. 25 представлен прирост коэффициента 

подъемной силы при исследованных сочетани-
ях углов отклонения закрылка и интерцептора. 
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Рис. 25. Зависимости Суа max(δз) для поворотного и выдвижного закрылка

Рис. 23. Зависимости mzа(α) для конфигураций
                с поворотным (красные кривые) и выдвижным
                (синие кривые) закрылком с отклоняемым
                интерцептором

Выводы
Проведены расчетно-экспериментальные ис-

следования влияния поворотного закрылка в со-
четании с отклоняемым вниз интерцептором на 
аэродинамические характеристики механизирован-
ного профиля крыла магистрального самолета по 
сравнению с влиянием закрылка Фаулера.
Результаты исследований показывают, что 

простой поворотный закрылок в комбинации с 
отклоняемым интерцептором позволяет повысить 
несущие свойства на линейном участке зависи-
мости Суа(α) по сравнению с традиционно приме-

Данные зависимости показывают рациональные 
сочетания этих параметров с точки зрения повы-
шения несущих свойств крыла [20]. Для поворотного 
закрылка эти значения составляют: δинт = 2 … 5 при 
δз = 18 и 24, δинт = 12 при δз = 36, δинт = 15° при
δз = 44. Для закрылка Фаулера при малых углах 
отклонения, соответствующих взлетным режимам 
(δз = 18, 24), отклонение интерцептора нецеле-
сообразно, в случае дальнейшего увеличения от-
клонения закрылка можно принять δинт = 2° … 5° 
при δз = 36, δинт = 5 … 8 при δз = 41, δинт = 12 
при δз = 44 … 48, δинт = 15 при δз = 52.

Рис. 24. Зависимости Суа(Сха) для конфигураций
                 с поворотным (красные кривые) и выдвижным
                (синие кривые) закрылком с отклоняемым
                интерцептором
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няемым на магистральных самолетах закрылком 
Фаулера. Применение данной концепции также 
дает возможность отклонить закрылок на большие 
углы и получить прирост Суa max относительно его 
значения, обеспечиваемого закрылком Фаулера, 
несмотря на меньший наклон кривой Суa(α).
Определены рациональные сочетания углов от-

клонения интерцептора и закрылка для повышения 
несущих свойств крыла. Для поворотного закрылка 
эти значения составляют: δинт =2 … 5 при δз = 18
и 24, δинт = 12 при δз = 36, δинт = 15 при δз = 44. 
Для закрылка Фаулера δинт = 0 при δз = 18 и 24, 
δинт = 2 … 5 при δз = 36, δинт = 5 … 8 при δз = 41, 
δинт = 12 при δз = 44 … 48, δинт = 15 при δз = 52.
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