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Представлены результаты численного исследования структуры течения около 
V-образных крыльев с центральным телом в форме части конуса в рамках модели 
идеального газа с ударной волной, присоединенной к передним кромкам. Определе-
ны значения полуугла конуса для случая, когда в ударном слое при симметричном 
обтекании тела возникают невязкие вихревые структуры — вихревые особенно-
сти Ферри. Установлено, что их возникновение и существование хорошо согласу-
ются с полученными ранее критериями. Эти критерии связаны со значениями ин-
тенсивности контактного разрыва, исходящего из точек ветвления головной 
ударной волны, и числа Маха компоненты вектора скорости невозмущенного по-
тока, расположенной по нормали к лучу конической системы координат, прохо-
дящему через ту же точку ветвления. 
Для крыла с углом раскрытия 180° и углом при вершине консолей 90° (полуконус на 
пластине) определены значения углов полуконуса, атаки и скольжения, при кото-
рых появляются невязкие вихревые структуры. Подтверждена возможность их 
прогнозирования с помощью установленных ранее критериев. 
Изучено влияние конуса на аэродинамическое качество его компоновки с V-образным 
крылом при значении числа Маха М = 6. Установлена существенная зависимость 
оптимальной геометрии тела от значения коэффициента подъемной силы. При уве-
личении этого значения компоновка может содержать центральное тело и иметь 
угол раскрытия V-образного крыла γ > π, быть плоским треугольным крылом и 
V-образным крылом, у которого угол γ < π. 
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Введение. При проектировании летательных аппаратов большое 

практическое значение имеет выбор аэродинамической формы. Для 
поиска оптимальных конфигураций сверхзвуковых летательных ап-
паратов используются методы теории Ньютона [1, 2] и построения 
вариантов геометрии на основе линий тока известного невязкого по-
ля течения [3–5]. 

В первом случае, при использовании теории Ньютона, оптималь-
ные формы на наветренной стороне имеют постоянный угол между 
нормалью к поверхности и направлением полета. Во втором случае 
обычно выбираются поверхности, образованные набором линий тока 
за плоскими и коническими скачками уплотнения. При этом формы 
летательных аппаратов принято называть волнолетами. Несмотря на 
простоту формирования таких тел, волнолеты при больших сверх-
звуковых скоростях полета имеют меньшее сопротивление, бîльшую 
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подъемную силу (более высокое аэродинамическое качество), чем 
летательные аппараты традиционных форм. 

Одной из возможных форм волнолетов является семейство V-образ- 
ных крыльев [6], позволяющее реализовать высокое аэродинамическое 
качество. Важным результатом применения теории Ньютона стало по-
строение тел со звездообразным сечением [7], благодаря чему удается 
значительно снизить сопротивление тел при эквивалентных длине 
и площади миделя. При этом V-образное крыло является элементом 
звездообразного сечения. В [8] отмечается возможность повышения 
аэродинамического качества V-образного крыла посредством размеще-
ния конуса на наветренной стороне. Интерференция конуса на крыло 
приводит к дополнительному выигрышу в подъемной силе. 

Результаты, получаемые на основе теории Ньютона, носят при-
ближенный характер. Все теоретические построения волнолетов име-
ют точное решение в строго заданных условиях, при отклонении от 
них получить точное решение используемым методом обычно не уда-
ется. Для уточнения решений и исследования аэродинамических 
свойств построенных геометрических форм в широком диапазоне 
условий по числу Маха и углам атаки нужно привлекать либо экспе-
риментальные исследования, либо более точные методы решения 
уравнений газовой динамики.  

Представляет интерес изучение не только интегральных аэро- 
динамических свойств аппаратов, но и структуры течения в ударных 
слоях около V-образных крыльев при различных режимах полета. 
Знание характерных типов и свойств реального течения, содержаще-
го существенные неоднородности потока, и причин, их порождаю-
щих, необходимо, в частности, при проектировании расположения 
воздухозаборника движителя летательного аппарата, в основу кото-
рого положен несущий фюзеляж с нижней поверхностью в форме 
V-образного крыла. 

Методы вычислительной аэродинамики в настоящее время доста-
точно успешно применяются для определения аэродинамических 
свойств различных летательных аппаратов. Несмотря на значитель-
ное развитие численных методов, вследствие сложной системы пере-
секающихся ударных волн, контактных разрывов и возможных вих-
ревых структур для адекватного расчета течения около V-образного 
крыла необходимо использовать специализированный программный 
код, позволяющий учесть особенности течения. 

Цель данной работы — на основе оригинального численного ме-
тода исследовать течения около V-образных крыльев с центральным 
телом в виде части конуса. В исследовании рассмотрены особенности 
течения, связанные с образованием вихревых структур, которое вы-
звано наличием исходящей из точки пересечения ударных волн кон-
тактной поверхности. Для поиска оптимальных форм выполнены па-
раметрические расчеты возможных вариантов геометрии. 
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Метод численного моделирования. Рассмотрим обтекание тела, 
обладающего свойством конической симметрии (рис. 1). Уравнения 
движения Эйлера в обобщенных координатах в предположении ко-
нического характера течения, на основе которых моделируется обте-
кание, и метод решения изложены в [9, 10]. 

 

Рис. 1. Схемы V-образного крыла (а) и крыла с центральным телом в виде конуса (б): 
β — угол при вершине консолей; γ — угол раскрытия крыла; α — угол атаки; ϑ — угол 

скольжения; ν — угол полураствора конуса 

 
Для расчета течения около V-образных крыльев со сверхзвуко-

выми передними кромками используют разностную схему второго 
порядка аппроксимации. При построении сетки и постановке гранич-
ных условий учитывают конический характер течения относительно 
не только вершины крыла, но и передних кромок в некоторой их 
окрестности. 

В отличие от [9, 10], где предложен способ построения алгебраи-
ческой сетки около V-образного крыла без центрального тела и при 
углах раскрытия менее 180°, в настоящей работе исследуется V-образ- 
ное крыло с центральным телом в виде конуса. Поскольку рассматри-
ваются режимы с присоединенными к передним кромкам скачками 
уплотнения либо с центрированными волнами разрежения, то исполь-
зуется свойство возмущенного течения, заключающееся в его кониче-
ском характере относительно передних кромок.  

Сетку для моделирования течения около V-образного крыла с 
центральным телом в виде конуса, приведенную на рис. 2, строят на 
единичном расстоянии от вершины конфигурации. На границе FG, 
соответствующей поверхности крыла и конуса, ставят условие не-
протекания, на границе ABCD — условия в набегающем потоке, на 
боковых границах FA и GD — условие коничности течения относи-
тельно соответствующих кромок крыла E1 и E2. 
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Рис. 2. Сетка для моделирования течения около V-образного крыла 
с центральным телом в виде конуса 

 
Сетку строят алгебраически. В некоторой области около тела, 

размер которой подбирают под режим обтекания, сетка состоит из 
окружностей и лучей, а начиная с некоторого расстояния от конуса 
часть координатных линий направляют в соответствующие кромки 
крыльев (с помощью полинома Безье). Для удовлетворения условия 
коничности относительно кромок на соответствующих границах сет-
ки обеспечивают требование расположения узлов сетки строго на 
прямых, проведенных из центров коничности. Это требование вы-
полняется только в некоторой окрестности этих границ. 

Чтобы ускорить получение решения и повысить его качество, ис-
пользуют алгоритм установления решения на последовательности се-
ток с удвоением числа ячеек по каждому направлению. Для каждого 
варианта задачи строят последовательность сеток. Первоначально 
решение получают на грубой сетке, затем с помощью интерполяции 
его используют в качестве начального поля течения для расчета на 
последующей сетке. Фактически на сетках с большим числом узлов 
проводят доустановление решения при достаточно хорошем началь-
ном приближении. Максимально используется до шести вложений, 
что позволяет получить поле течения на последовательности сеток. 
Из анализа результатов обычно ясно, что картина течения установле-
на, при этом основные его физические особенности сохраняются 
независимо от размерности сетки. 

Структура течения около V-образных крыльев с конусом 
в качестве центрального тела. Рассмотрим V-образное крыло с уг-
лом раскрытия γ = 80°, углом при вершине консолей β = 45° и раз-
личными вариантами угла полураствора конуса ν  25°. 

Симметричное обтекание V-образного крыла выбранной геомет-
рии при значении числа Маха М = 3 характеризуется появлением 
в ударном слое вихревых особенностей Ферри, только если угол ата-
ки α = 16° [11]. На рис. 3 приведены результаты расчетов при α = 15° 
и увеличивающемся угле  = 10, 15, 20, 25° центрального тела. Тече-
ние представлено изолиниями давления и линиями тока поперечного 
течения. 
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Рис. 3. Распределение давления P и линии тока (М = 3, α = 15°) 
при угле полураствора конуса  = 10, 15, 20, 25° (а–г) 

 
Аналогичные данные приведены на рис. 4 для симметричного об-

текания того же V-образного крыла потоком, для которого также 
М = 3, но при угле атаки α = 20°. На этом режиме вихревые структу-
ры реализуются около V-образного крыла и без центрального тела. 
Течение представлено изолиниями плотности и линиями тока попе-
речного течения. 

Структура течения около крыла с разными углами  центрально-
го конуса при симметричном обтекании потоком, для которого М = 6, 
при α = 20° приведена на рис. 5. 
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Рис. 4. Распределение плотности R и линии тока (М = 3, α = 20°) 
при угле полураствора конуса  = 10, 15, 20, 22° (а–г) 

 

На рис. 6 показано положение особых точек, где 1 — положение 
верхней критической точки седлового типа, в которую входит линия 
тока, идущая от мостообразного скачка уплотнения маховской кон-
фигурации ударных волн; 2 — положение центров вихревых особен-
ностей; 3 — положение нижней критической точки седлового типа 
(группа из трех нижних точек в диапазоне изменения угла   2°), 
прекращающей существование над поверхностью конуса в плоскости 
симметрии при   2°, когда на поверхности конуса исчезает узел ли-
ний тока; 4 — расстояние от вихревых особенностей до плоскости 
симметрии течения. 
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Рис. 5. Распределение давления P и линии тока (М = 6, α = 20°) 
при угле полураствора конуса  = 10, 15, 20, 25° (а–г) 

 

Общим свойством представленных структур течения (см. рис. 3–6) 
является исчезновение критических точек узлового типа на поверх-
ности конуса в плоскости симметрии течения. После этого в плоско-
сти симметрии остаются две критические точки седлового типа. Еще 
одно общее свойство течений заключается в том, что наступает мо-
мент их вырождения. Они исчезают, несмотря на выполнение крите-
риев существования вихревых структур [7]. Эти критерии связаны 
со значениями интенсивности контактного разрыва, исходящего из 
точек ветвления головной ударной волны, и числа Маха компоненты 
вектора скорости невозмущенного потока, расположенной по норма-
ли к лучу конической системы координат, проходящему через ту же 
точку ветвления (числовые данные в [7] не приведены), начиная 
с момента их появления в ударном слое. 
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Рис. 6. Положение особых точек при М = 3, α = 15° (а); М = 3, α = 20° (б); 
М = 6, α = 20° (в) 
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Как показал анализ, это связано с тем, что при увеличении тела 
вытеснения — угла полурастовора конуса — две тройные точки 
ветвления головной ударной волны приближаются к передним кром-
кам и, следовательно, к поверхности консолей крыла настолько, что-
бы контактные разрывы вошли в соответствующие окрестности точек 
излома поперечного контура тела, где реализуется повышенное давле-
ние, близкое к давлению в критических точках. Торможение час- 
тиц газа по обе стороны контактных разрывов в указанных окрестно-
стях приводит к сближению значений их полного давления на сфере, 
а следовательно, и к уменьшению критериального соотношения, 
определяющего наличие вихревых структур в ударном слое. 

При приближении к режимам обтекания с отсутствием вихревых 
структур сначала в плоскости симметрии ударного слоя средняя из 
трех критических точек — точка растекания — опускается на по-
верхность конуса, а узел линий тока исчезает. Затем точка стекания 
седлового типа, из которой в обе стороны от плоскости симметрии 
выходят контактные разрывы к вихревым особенностям Ферри, при-
ближается к поверхности конуса и превращается в узел линий тока. 
В этот момент вихревые структуры прекращают существование. При 
дальнейшем увеличении угла ν узел линий тока опускается на по-
верхность конуса, после чего на поверхности конуса в плоскости 
симметрии образуется линия растекания, а на периферии — две точ-
ки стекания.  

Полуконус на пластине. Представленные в настоящей работе ре-
зультаты численного исследования структуры течения около V-образ- 
ных крыльев с центральным телом в форме части конуса при угле 
раскрытия 180° и углом при вершине консолей 90° соответствуют 
расположению полуконуса на плоской пластине (см. рис. 1, б). Почти 
такая же геометрия рассмотрена в [12], где, однако, вершина полуко-
нуса расположена на некотором расстоянии от передней кромки кры-
ла, что нарушает коничность задачи. 

На рис. 7 приведены результаты расчетов при М = 3, α = 15° и уве-
личивающемся угле  = 10, 15, 20, 25° центрального тела. Течение по-
казано изолиниями плотности и линиями тока поперечного течения. 

Аналогичные данные, полученные при М = 6, α = 15°, приведены 
на рис. 8. Течение представлено изолиниями плотности и линиями 
тока поперечного течения. В силу симметрии показана только поло-
вина области течения. 

На рис. 9 приведены результаты расчетов при М = 6, α = 15°, 
 = 10° и наличии угла скольжения ϑ = 5, 10, 15, 20°. Течение пред-
ставлено изолиниями давления и линиями тока поперечного течения. 
В потоке образуются вихревые структуры, связанные с наличием 
контактных разрывов, исходящих их точек ветвления головной удар-
ной волны. 
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Рис. 7. Распределение плотности R и линии тока (М = 3, α = 15°) 
при угле полураствора конуса  = 10, 15, 20, 25° (а–г) 
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Рис. 8. Распределение плотности R и линии тока (М = 6, α = 15°) 

при угле полураствора конуса  = 5, 10, 15, 20° (а–г) 
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Рис. 9. Распределение давления P и линии тока (М = 6, α = 15°,  = 10°) 
при угле скольжения ϑ = 5, 10, 15, 20° (а–г) 

 

На рис. 10 и 11 при М = 3 и М = 6 соответственно, α = 15° и раз-
личных значениях углов  и ϑ приведены полученные по результатам 
параметрических расчетов оценки критериальных величин. Красным 
выделены точки, в которых критерии существования вихревых 
структур выполнены и вихревые особенности имеются. 

Для крыла с углом раскрытия 180° и углом при вершине консолей 
90° на режимах с присоединенной головной ударной волной определе-
ны значения углов полуконуса ν, атаки α и скольжения ϑ, при которых 
появляются невязкие вихревые структуры. Подтверждена возможность 
их прогнозирования с помощью установленных ранее критериев. 
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Рис. 10. Оценки интенсивности контактного разрыва DK (а, в) и нормального 
числа Маха Mn (б, г): 

а, б — М = 3, α = 15°; в, г — М = 6, α = 15° 
 

Аэродинамическое качество крыльев с центральным телом. 
Примеры вариантов геометрии тела и изобары в возмущенной обла-
сти течения приведены на рис. 11. Поверхность на наветренной сто-
роне (на рис. 11 — верхняя сторона) определяется V-образным кры-
лом с углом раскрытия между лопастями γ = 90…210о. Угол между 
центральной хордой крыла и передними кромками крыла β ≈ 31о 
(tg β = 0,6). Между консолями размещается часть круга с центром в 
точке пересечения консолей. Радиус круга изменяется от 0,02 до мак-
симально возможного в зависимости от значения угла γ и заданной 
площади миделя. 
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Рис. 11. Изолинии давления около тел различной геометрии при γ = 90о, R ≈ 0,35 (а); 
γ = 125о, R ≈ 0,12 (б); γ = 180о, R = 0,02 (в); γ = 210о, R ≈ 0,11 (г) 

 
В представленных расчетах площадь миделя фиксирована: Sm = 

= 
2

0,5 , mR  где Rm = 0,25. На рис. 11, а приведен вариант геометрии те-

ла, при котором весь объем тела находится в конусе, а консоли имеют 
нулевую толщину. Если радиус конуса R мал и площадь конуса мень-
ше заданной площади миделя, то наветренную сторону смещают так, 
чтобы суммарная площадь миделя тела соответствовала заданной.  

Пусть рассматривается течение при угле атаки α = 0, подветрен-
ная (нижняя) сторона расположена вдоль потока, давление на ней со-
ответствует давлению в набегающем потоке. В зависимости от двух 
параметров — радиуса конуса R и угла раскрытия лопастей γ — фор-
мируют набор тел, которые могут быть рассчитаны разработанным 
методом, и определяют их аэродинамические характеристики. Расче-
ты выполнены при М = 6. Аэродинамические коэффициенты подъ-
емной силы Cy и сопротивления Cx отнесены к площади наветренной 
стороны лопастей V-образного крыла (эта площадь одинакова для 
всех вариантов геометрии). При расчете коэффициента сопротивле-
ния давление на донном срезе полагают равным нулю, т. е. получают 
максимальную оценку суммы волнового и донного сопротивлений. 
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Для наглядного представления результатов на рис. 12 изображе-
ны трехмерные проекции, показывающие зависимость аэродинами-
ческого качества K = Cy/Cx и подъемной силы Cy от параметров R и γ. 
Максимальное значение K ≈ 4,2 достигается для варианта геометрии 
тела при R ≈ 0 и γ ≈ 180° (см. рис. 11, в), наличие конуса с малым ра-
диусом в этом случае практически не влияет на поле течения. 

 

 

Рис. 12. Аэродинамическое качество K (а) и коэффициент подъемной силы Cy (б) 
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Максимальная подъемная сила реализуется при размещении объ-
ема в конусе и значении γ ≈ 90° (см. рис. 11, а), аэродинамическое 
качество при этом существенно снижается (K ≈ 2,8) относительно 
максимально возможного. 

На рис. 13 в параметрической плоскости отражены аэродинами-
ческое качество и коэффициент подъемной силы. Массив данных для 
R = 0 дополнен результатами расчета V-образного крыла. При задан-
ном значении коэффициента подъемной силы возможны различные 
сценарии. Если требуемое значение Cy = 0,08 и менее, то в рамках 
наложенных ограничений предпочтительнее использовать геометрию 
с бîльшим значением γ и меньшим значением R, что позволяет обес-
печить K ≈ 3,8 (при Cy = 0,08). Фактически в этом случае имеется из-
быток суммарной площади крыла. На рис. 11, г представлен вариант 
геометрии при R = 0,11 и γ = 210°. 

 
Рис. 13. Аэродинамическое качество K (оттенки серого) 

и коэффициент подъемной силы (изолинии) 
 

Если требуемое значение Cy = 0,090…0,095, то следует выбрать 
геометрию, для которой R = 0 и γ ≈ 180о. В этом случае вся наветрен-
ная сторона тела устанавливается под одним углом к набегающему 
потоку. 

Для дальнейшего увеличения значения Cy ≥ 0,1 часть объема 
необходимо переместить в конус, однако это приводит к снижению 
аэродинамического качества. Относительное положение изолиний Cy 
и K позволяет выбрать лучший вариант (при котором значение K 
максимально из всех возможных вариантов). Если требуется полу-
чить значение Cy = 0,1, то следует выбрать геометрию, для которой 
R ≈ 0,12 и γ ≈ 125о (см. рис. 11, б). 
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Заключение. Представлены результаты численного исследования 
структуры течения вблизи V-образных крыльев с центральным телом 
в рамках модели идеального газа при значениях числа Маха М = 3 и 
М = 6 на режимах с ударной волной, присоединенной к передним 
кромкам. Определены значения полуугла конуса ν для случая, когда в 
ударном слое при симметричном обтекании тела возникают невязкие 
вихревые структуры — вихревые особенности Ферри. Установлено их 
соответствие полученным ранее критериям существования вихревых 
структур. Показано, что, поскольку течение около крыла с централь-
ным телом имеет свои особенности, при увеличении угла конуса, не-
смотря на выполнение указанных критериев, вихревые особенности 
Ферри исчезают. Установлена существенная зависимость геометрии 
тела от коэффициента подъемной силы. 
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We present results of a numerical investigation of flow structure around V-shaped wings 
featuring a central body in the form of a truncated cone. The investigation assumed the 
ideal gas model, with a shock wave attached at the leading edges. We determined the 
cone half-angle for the case when inviscid vortex structures arise in the shock layer when 
the flow around the body is symmetrical. These structures are known as Ferri vortex sin-
gularities. We found that their appearance and existence are in good agreement with cri-
teria derived previously. These criteria are related to the intensity of the contact discon-
tinuity originating in branching points of the leading shock wave and to the Mach 
number of that component of the undisturbed flow velocity vector that is perpendicular to 
the conical coordinate system ray passing through the same branching point. 
For a wing featuring a 180° aperture angle and a 90° angle between cantilevers (half-
cone on a plate) we determine the angles of the half-cone, attack and yaw that cause in-
viscid vortex structures to appear. We confirm that it is possible to predict them using the 
criteria determined previously. 
We investigated the way the cone affects the aerodynamic fineness of its composition with 
the V-shaped wing when the Mach number М = 6. We found that optimum body geometry 
depends heavily on the value the lift coefficient takes. When this value increases, the 
composition may comprise a central body and feature the aperture angle of the V-shaped 
wing γ > π; it may be a flat triangular wing and a V-shaped wing with the angle γ < π. 

Keywords: V-shaped wing, supersonic flows, simulation, vortex singularities 
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