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Аннотация. Приведены результаты численных исследований применения пассивного способа управления 
обтеканием адаптивного крыла при помощи профилированных проточных каналов, расположенных 
дискретно вдоль носовой части закрылка. Показано, что представленный пассивный способ управления 
эффективен как на крейсерском режиме полета, так и на взлетном режиме с отклоненным закрылком.
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Abstract
As of today, the task of an aircraft load-bearing capacity increasing associated with possible runways stretch limitation 
seems rather up-to-date. Minimum allowable landing approach speed and, hence, the fl ight safety depends upon 
the maximum lift coeffi  cient at the landing mode. It is common knowledge as well that the necessary condition 
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for the fl ow separation is a presence of the positive pressure gradient. Thus, one of the trends in the research of the 
wing load bearing properties is the study on suppressing the fl ow-around separation-type character. In this regard, 
the development of various active and passive fl ow-around control methods has become widespread.
Application of active methods for the tearing-off  fl ows controlling requires well-defi ned energy costs. Implementation 
of boundary layer control systems opens up wide possibilities for improving the wing aerodynamic characteristics of 
the modern aircraft. Wing load-bearing properties increasing stems due to the reduction or complete elimination 
of the fl ow separation on the defl ected fl ap, which leads to the circulation increase on the wing.
Unlike active methods, the functioning of passive fl ow control methods does not require the use of additional energy 
and, as a rule, are easy to use. Passive methods of infl uencing fl ow include the use of mechanical and air vortex 
generators. There are also works on the use of passive methods, which show the eff ectiveness of using various jet 
blowing systems to increase the bearing properties of the wing.
In contrast to the active methods, functioning of the passive fl ow-around control methods does not require 
employing extra energy and, as a rule, diff er by their ease of use. Application of both mechanical and air vortex 
generators relates to the impact on the fl ow-around. The works on passive methods application, which demonstrate 
the eff ectiveness of various systems of the jets blowing-out are known as well.
The presented article studies a new passive method for controlling the fl ow of a mechanized wing by the profi led 
fl ow channels located discretely along the fl ap nose. It is demonstrated that this control method is eff ective both 
in cruising fl ight mode and in takeoff  and landing mode with a defl ected fl ap. The article presents the results 
of numerical studies of the application of a passive method for controlling the fl ow-around of an adaptive wing 
employing the profi led fl ow channels located discretely along the nose of the fl ap. The numerical studies were 
conducted on a straight wing with a CLARC Y+ profi le with a relative thickness of 12% and a chord of b = 0.64 
m with ducts for the air blowing onto the upper surface of the fl ap, as well as without them. The shape of the holes 
was specially selected to minimize the losses during the passage of air inside the channel and increase the speed of 
blowing through the nozzle to the upper surface of the fl ap.
The article demonstrates that the presented passive control method is eff ective both in cruising fl ight mode and in 
takeoff  mode with a defl ected fl ap. It has also been found that blowing-out on a defl ected fl ap reduced drag and 
increased the profi le aerodynamic quality. Application of the above-described passive fl ow-around control method 
reduces the size (height) of the tear-off  zone on the fl ap, and aff ects the fl ow pattern of the main profi le as well. In 
the profi led channel, the airfl ow, which enters the boundary layer tangentially to the fl ap upper surface acceleration 
occurs, it gives it extra energy and contributes thereby to the tear-off  zone shifting further downstream.
Keywords: airfoil with fl ap profi le, passive fl ow-around control method, jet blowing-out, aerodynamic characteristics 
of a wing with passive blowing-out onto the fl ap, CFD methods
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Введение
В настоящее время весьма актуальной является 

задача повышения несущих свойств крыла самолета 
в связи с возможными ограничениями протяжен-
ности взлетно-посадочных полос. От значения 
максимального коэффициента подъемной силы на 
режиме посадки зависит минимальная допустимая 
скорость захода на посадку, а следовательно, и без-
опасность полета [1]. Известно, что на величину 
максимального коэффициента подъемной силы 
определяющим образом влияет срыв потока с 
крыла. Известно также, что необходимым условием 
возникновения отрыва является наличие поло-
жительного градиента давления. Таким образом, 
одним из направлений исследований повышения 
несущих свойств крыла является исследование по 
подавлению отрывного характера обтекания [2–4]. 
В связи с этим широкое распространение получили 
разработки различных активных и пассивных спо-
собов управления обтеканием [5].
Применение активных методов управления от-

рывными течениями требует вполне определенных 
энергетических затрат. Использование систем 
управления пограничным слоем открывает широ-
кие возможности для улучшения аэродинамиче-
ских характеристик крыла современного самолета.
Обеспечение повышенных несущих свойств крыла 
происходит за счёт ослабления или полной ликви-
дации отрыва потока на отклоненном закрылке, что 
приводит к увеличению циркуляции на крыле [6–10].
В отличие от активных методов, функциони-

рование пассивных способов управления обтека-
нием не требует использования дополнительной 
энергии, и они, как правило, отличаются про-
стотой в использовании. К пассивным методам 
воздействия на обтекание относится применение 
механических и воздушных генераторов вихрей 
[11–15]. Известны также работы по использо-
ванию пассивных методов, в которых показана 

эффективность использования различных систем 
выдува струй для повышения несущих свойств 
крыла [16–19].
В настоящей работе изучается новый пассивный 

способ управления обтеканием механизированного 
крыла при помощи профилированных проточных 
каналов, расположенных дискретно вдоль носовой 
части закрылка. Показано, что данный способ 
управления эффективен как на крейсерском режи-
ме полета, так и на взлетно-посадочном режиме с 
отклоненным закрылком.

Объект численных исследований и условия расчета
Численные исследования проведены на пря-

мом крыле с профилем CLARC Y+ относительной 
толщины 12% и хордой b = 0,64 м с протоками 
для выдува воздуха на верхнюю поверхность за-
крылка, а также без них, рис. 1. Площадь крыла 
S = 2,048 м2, удлинение крыла λ = 5.
Данное исследование является продолжением 

работ [20, 21] по увеличению максимальной подъ-
емной силы и «затягиванию» отрыва потока на 
крыле. Закрылок имеет хорду, равную 1/3 хорды 
профиля крыла, и выполнен согласно работам 
[20, 21]. Вдоль размаха крыла через равные про-
межутки расположены четыре профилированных 
сквозных отверстия для выдува (перетекания) 
струек воздуха. Форма профилировки отверстий 
была специально подобрана с целью миними-
зации потерь при прохождении воздуха внутри 
канала и увеличения скорости выдува через сопло 
на верхнюю поверхность закрылка. Площадь вы-
ходного сечения сопла меньше площади входного 
сечения в 10 раз. Сопло для выдува на закрылок 
спроектировано так, чтобы поток протекал через 
щель безотрывным образом и вытекал из узкого 
среза сопла по касательной к поверхности за-
крылка. Схема крыла с отверстиями для выдува 
показана на рис. 2.

        а           б

       в           г
Рис. 1. Общий вид профилей: а – профиль и крыло, δзак = 0; б – профиль и крыло
              со щелью для выдува, δзак = 0; в – профиль и крыло во взлетном
              положении закрылка, δзак = 20; г – профиль и крыло во взлетном
              положении закрылка, δзак = 20 со щелью для выдува
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Рис. 2. Схема закрылка с отверстиями для выдува

В расчетах по программе ANSYS ICEM была 
построена структурированная сетка, содержащая 
около 10 млн ячеек. Для разрешения пограничного 
слоя создана специальная сетка типа o-grid, постро-
енная по нормали к поверхности и содержащая по 
высоте 20 ячеек (рис. 3). При моделировании об-
ласти пограничного слоя высота первой ячейки, 
вблизи поверхности крыла, выбиралась такой, 
чтобы пограничный слой вместил достаточное ко-
личество ячеек для расчета пристеночной функции. 
Значение параметра у+ в первом пристеночном узле 
было y+ = 0,52.
Расчеты проведены с использованием про-

граммы ANSYS Fluent при числе Re = 3,5 ∙ 106 
в диапазоне углов атаки α = –5 ... 20 скорости 
набегающего потока V = 80 м/с для крейсерской
(δзак = 0) и взлетной (δзак  = 20) конфигурации 
крыла. Атмосферное давление p = 101 325 Па, 
температура окружающей среды принята равной
t = 15С. В расчете использована k-ε-realizable 
модель турбулентности [22] с учетом влияния гра-
диента давления и улучшенным моделированием 

Рис. 3. Расчетная сетка для крыла с отверстиями
              для выдува, δзак = 20

параметров турбулентности вблизи стенки. В при-
стеночной области использовалась однопараме-
трическая модель турбулентности, адаптированная
к течениям в пограничном слое [23].

Результаты расчета аэродинамических
характеристик
Применение выдува на закрылок через профи-

лированные, дискретно расположенные каналы 
позволило увеличить на крейсерском режиме по-
лета коэффициент максимальной подъемной силы 
на 4,8% при незначительном влиянии на другие 
аэродинамические характеристики, рис. 4,а.
Более существенный положительный эффект 

наблюдается на режиме взлета при отклоненном 
закрылке δзак = 20: во всем расчетном диапазоне 

а

б
Рис. 4. Зависимости коэффициентов подъемной силы
             и момента тангажа от угла атаки: а – δзак = 0;
             б – δзак = 20
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углов атаки возрастает подъемная сила крыла и 
уменьшается сопротивление. На докритических 
режимах полета подъемная сила крыла с выдувом 
на закрылок больше, чем без выдува, примерно на 
2%, а зависимости подъемной силы от угла атаки 
имеют практически одинаковую производную при-
ращения функции yC, рис. 4,б. Выдув воздуха на 
отклоненный закрылок увеличивает максимальную 
подъемную силу крыла на 3,8%, при этом критиче-
ский угол атаки увеличивается на ∆α = 3. 
На крейсерском режиме полета δзак = 0 выдув на 

закрылок не оказывает влияния на сопротивление 
крыла, рис. 5,а, и поэтому не оказывает влияния на 
аэродинамическое качество, рис. 6,а.
В отличие от крейсерского режима полета с неот-

клоненным закрылком, на режиме влета (δзак = 20), 
предлагаемое пассивное управление обтеканием не 
только способствует увеличению подъемной силы, 
но также уменьшает сопротивление крыла на 3%. 
Вследствие этого примерно на 7% возрастает аэро-
динамическое качество крыла, рис. 6,б.

Особенности обтекания крыла с выдувом на закры-
лок на закритических углах атаки
Влияние выдува на закрылок на отрывную зону 

для различных режимов полета показано на рис. 7 

а

б
Рис. 6. Зависимость аэродинамического качества
              от угла атаки: а – δзак = 0; б – δзак. = 20

и  8. Видно, что применение описанного способа 
пассивного управления обтеканием уменьшает раз-
мер (высоту) отрывной зоны на закрылке, а также 
влияет на характер обтекания основного профиля. 
В профилированном канале происходит ускорение 
потока воздуха, который по касательной к верхней 
поверхности закрылка попадает в пограничный 
слой, придает ему дополнительную энергию и тем 
самым способствует смещению отрывной зоны 
далее вниз по потоку.

Выводы
Показано, что применение пассивного способа 

управления обтеканием при помощи выдува на 
закрылок приводит к улучшению обтекания про-
филя и увеличивает его максимальную подъемную 
силу, как на крейсерском режиме полета, так и на 
режиме взлета с отклоненным закрылком. При 
этом критический угол атаки увеличивается на
∆α = 3°. Установлено также, что выдув на откло-
ненный закрылок уменьшает сопротивление и 
увеличивает аэродинамическое качество профиля.
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