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Беспилотным летательным аппаратам уделяется сегодня большое внимание в армиях 
многих стран мира. Установлено, что улучшить аэродинамические характеристики 
беспилотного летательного аппарата можно за счет изменения стреловидности 
стабилизаторов. Для исследования влияния угла стреловидности стабилизаторов на 
изменение аэродинамических характеристик беспилотного летательного аппарата 
Predator проведено математическое моделирование обтекания модели беспилотного 
летательного аппарата с различной стреловидностью стабилизаторов при дозвуко-
вой скорости набегающего потока. В результате численного расчета в пакете Solid-
Works Flow Simulation получены аэродинамические характеристики беспилотного ле-
тательного аппарата с различной стреловидностью стабилизаторов. Построены 
графики, отображающие зависимость аэродинамических коэффициентов от угла 
атаки, получены поля давления в вертикальных плоскостях течения. Проведено иссле-
дование полей давления. Проанализировано влияние картины течения на изменение 
аэродинамических характеристик беспилотного летательного аппарата со стабили-
заторами прямой и обратной стреловидности. Выявлено преимущество беспилотно-
го летательного аппарата со стабилизаторами обратной стреловидности перед ап-
паратами со стабилизаторами прямой стреловидности и без стреловидности.  
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Введение. Одним из актуальных и перспективных путей совер-

шенствования боевого потенциала современных вооруженных сил яв-
ляется создание и внедрение в процессы боевой подготовки и возмож-
ных боевых действий беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) [1]. 
В армиях многих стран мира уделяется достаточно большое внимание 
боевым комплексам с БПЛА, ведется активная разработка принципи-
ально новых моделей и конструкций планера-беспилотника, который 
был бы рассчитан на повышенные нагрузки в сравнении с пилотируе-
мой авиацией. Так, успешное применение БПЛА Predator активизиро-
вало работы в США по созданию БПЛА нового поколения, которые 
будут способны не только поражать наземные цели, но и вести воз-
душный бой [2–6].  

Улучшение тактико-технических характеристик БПЛА, в том чис-
ле и аэродинамических характеристик, является важной и актуальной 
задачей. Повлиять на аэродинамические характеристики БПЛА можно 
посредством изменения угла стреловидности χ крыла (стабилизато-
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ров). Различают крылья (стабилизаторы) прямой и обратной стрело-
видности соответственно с положительным и отрицательным углом 
стреловидности χ [7]. Модели крыла с различной стреловидностью по-
казаны на рис. 1.  

 

Рис. 1. Модели крыла с различной стреловидностью (вид сверху) 
 
К применению стабилизаторов (крыльев) с обратной стреловид-

ностью (ОС) на БПЛА, особенности обтекания которых еще мало 
изучены, проявляется значительный интерес [8–10]. Примером лета-
тельного аппарата с крылом ОС может послужить эксперименталь-
ный самолет С-37 («Беркут»), созданный для реализации новейших 
перспективных решений, которые могут быть использованы на бое-
вых самолетах будущего [11–14]. Работы по улучшению характери-
стик крыльев летательных аппаратов не прекращаются по настоящее 
время [15, 16].  

Эта статья посвящена исследованию коэффициентов подъемной 
силы суа, лобового сопротивления сха, моментов тангажа mz и рыска-
ния mу, а также аэродинамического качества К БПЛА Predator со ста-
билизаторами различной стреловидности для углов атаки α = 
= 0…14°. Проведен анализ обтекания БПЛА Predator со стабилизато-
рами прямой и обратной стреловидности (соответственно ПС и ОС).  

Таким образом, одна из основных целей исследования — изуче-
ние влияния стреловидности стабилизаторов, включая и обратную, 
на аэродинамические характеристики БПЛА Predator с помощью про-
граммного комплекса SolidWorks Flow Simulation [17].  

Решение тестовой задачи. Перед выполнением численного экс-
перимента по изучению влияния угла стреловидности стабилизато-
ров на аэродинамические характеристики БПЛА была решена тесто-
вая задача по расчету аэродинамических характеристик самолета 
МИГ-29 [18]. На примере этой задачи проведена оценка размеров 
расчетной области, выбрана расчетная сетка и определены погреш-
ности расчета аэродинамических характеристик по сравнению с из-
вестными аэродинамическими характеристиками МИГ-29 [19].  
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С использованием пакета SolidWorks Flow Simulation и модели 
турбулентности k—ε были определены аэродинамические коэффици-
енты: сопротивления сха и подъемной силы суа при различных углах 
атаки для М = 0,6. При этом проводилась табличная адаптация сетки 
(в качестве единицы измерения были выбраны итерации). Таким об-
разом ячейки сетки дробились в областях с особенностями течения 
для обеспечения установленной точности решения (рис. 2). В итоге 
количество ячеек сетки после адаптации составило порядка 1,8 млн. 

 

Рис. 2. Расчетная сетка после неоднократного уплотнения 

 
По результатам эксперимента [19] и численного расчета построе-

ны зависимости коэффициентов подъемной силы суа (рис. 3, а) и силы 
лобового сопротивления сха (рис. 3, б) от угла атаки α для МИГ-29. 

На рисунке видно, что результаты численного расчета и экспери-
мента совпадают с ошибкой по сха примерно 15 %, по суа примерно  
6 % (окрестность нуля в расчет не бралась). 

Были предприняты попытки уменьшения осредненных ошибок 
по сха и суа. Увеличивались размеры расчетной области, а также ко-
личество ячеек с 1,8 до 2,5 млн. При этом осредненные ошибки оста-
вались примерно в тех же пределах, в связи с чем расчеты в даль-
нейшем были проведены для количества ячеек, равного 1,8 млн.  

Полученные систематические ошибки в определении суммарных 
коэффициентов сха и суа не повлияли на результаты анализа и выво-
ды, так как анализировались не абсолютные значения коэффициен-
тов, а их приращения ∆ по отношению к стабилизаторам ОС и стаби-
лизаторам ПС. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициентов подъемной силы суа (а) и силы 
лобового сопротивления сха (б) от угла атаки α: 

1, 4 — эксперимент [19]; 2, 3 — расчет 

 
Расчет аэродинамических характеристик БПЛА со стабили-

заторами различной стреловидности. После решения тестовой за-
дачи был проведен численный эксперимент по оценке влияния угла 
стреловидности χ стабилизаторов и угла атаки α на аэродинамиче-
ские характеристики БПЛА. Согласно данным [7], оптимальным уг-
лом стреловидности, при котором достигается максимальный при-
рост аэродинамического качества крыла, является χ = –30°. Был 
рассмотрен БПЛА Predator длиной L = 7,5 м и размахом крыла  
l = 14,84 м. 

Модель БПЛА Predator показана на рис. 4. Стабилизаторы 1 и 3 
имеют удлинение λ = 3,4, а стабилизатор 2 — λ = 1,6. При численном 
эксперименте изменялась стреловидность стабилизаторов 1 и 3. 
Стреловидность стабилизатора 2 не изменялась ввиду его малого 
удлинения. Рассматривались стабилизаторы как ПС при χ = 30°, так и 
при χ = –30°. 
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Рис. 4. Модель БПЛА Predator: 
1–3 — порядковые номера стабилизаторов 

Область расчета представляла собой параллелепипед, в центре 
которого был расположен БПЛА. Габариты расчетной области выби-
рались из соображений обеспечения обтекания БПЛА невозмущен-
ным потоком, включая максимальные углы атаки, и составляли в вы-
соту, длину и  ширину соответственно 158 м × 150 м × 150 м. 

Результаты численного расчета аэродинамических характе-
ристик БПЛА с различной стреловидностью стабилизаторов. Бы-
ли рассчитаны аэродинамические коэффициенты суа, сха, mz, mу,  
а также аэродинамическое качество К для БПЛА со стабилизаторами 
ОС при χ = –30°, без стреловидности (БС) при χ = 0 и ПС при χ = 30° 
и М∞ = 0,3 (рис. 5–9), а также зависимости приращения коэффициен-
тов подъемной силы ∆суа и аэродинамического качества ∆К БПЛА со 
стабилизаторами ОС над стабилизаторами ПС и БС от угла атаки, ко-
торые представлены на рис. 10. Приращения коэффициентов вычис-
лены по следующим формулам: 

(ОС ПС) (ОС) (ПС) ;уа уа уас с с   (1) 

(ОС ПС) (ОС) (ПС) ;К К К   (2) 

(ОС БС) (ОС) (БС) ;уа уа уас с с   (3) 

(ОС БС) (ОС) (БС) ,К К К   (4) 

где суа (ОС) — коэффициент подъемной силы БПЛА со стабилизатора-
ми ОС; суа (ПС) — коэффициент подъемной силы БПЛА со стабилиза-
торами ПС; суа (БС) — коэффициент подъемной силы БПЛА со стаби-
лизаторами БС; К(ОС),  К(ПС), К(БС) — аэродинамическое качество 
БПЛА со стабилизаторами ОС, ПС, БС соответственно. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициента подъемной силы суа БПЛА от угла атаки  
при различных углах стреловидности стабилизаторов: 

1 — χ = –30°; 2 — χ = 0; 3 — χ = 30° 
 
 
 

 

Рис. 6. Зависимость коэффициента силы лобового сопротивления сха БПЛА 
от угла атаки  при различных углах стреловидности стабилизаторов: 

1 — χ = –30°; 2 — χ = 0; 3 — χ = 30° 
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Рис. 7. Зависимость аэродинамического качества К БПЛА от угла атаки  

при различных углах стреловидности стабилизаторов: 
1 — χ = –30°; 2 — χ = 0; 3 — χ = 30° 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициентов момента тангажа mz БПЛА от угла атаки  

при различных углах стреловидности стабилизаторов: 
1 — χ = –30°; 2 — χ = 0; 3 — χ = 30° 

 
Рис. 9. Зависимость коэффициентов момента рыскания mу БПЛА от угла 
скольжения  при различных углах стреловидности стабилизаторов: 

1 — χ = –30°; 2 — χ = 0; 3 — χ = 30° 
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Рис. 10. Зависимость ∆суа (а) и ∆К (б) БПЛА со стабилизаторами ОС, ПС 
и БС от угла атаки : 

1 — ∆суа (ОС-ПС); 2 — ∆суа (ОС-БС); 3 — ∆К(ОС-ПС); 4 — ∆К(ОС-БС) 

 
На рис. 10 наблюдается положительный прирост аэродинамиче-

ского качества БПЛА ∆К со стабилизаторами ОС по сравнению со 
стабилизаторами ПС во всем исследуемом диапазоне углов атаки (α = 
= 0…14°) и стабилизаторов ОС по сравнению со стабилизаторами БС 
при α = 0…11°. 

Положительный прирост коэффициента подъемной силы БПЛА 
∆суа со стабилизаторами ОС по сравнению со стабилизаторами ПС и 
стабилизаторов ОС по сравнению со стабилизаторами БС наблюдает-
ся во всем исследуемом диапазоне углов атаки и имеет два максиму-
ма на углах атаки порядка 4 и 12°. 

Наибольший прирост аэродинамического качества стабилизато-
ров ОС по сравнению со стабилизаторами БС составляет 0,75 при  
α = 4°, а стабилизаторов ОС по сравнению со стабилизаторами ПС — 
0,91 при α = 6°. Этот прирост обеспечивается за счет некоторого уве-
личения коэффициентов суа и снижения сха для стабилизаторов ОС 
(см. рис. 5, 6). При этом зависимости коэффициентов продольного 
момента mz(α) практически не отличаются для стабилизаторов ОС, 
БС и ПС (см. рис. 8), что свидетельствует об имеющемся запасе про-
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дольной устойчивости для всех рассмотренных стабилизаторов, 
включая ОС. Зависимости для коэффициентов момента рыскания 
также имеют отрицательный градиент, что свидетельствует о поло-
жительном запасе путевой устойчивости. Для стабилизаторов ОС эти 
зависимости имеют несколько бîльшие значения, что должно благо-
приятно сказаться на маневренности. 

В результате численного расчета были получены картины полей 
давления и линий тока (картин обтекания) БПЛА для различных зна-
чений углов стреловидности стабилизаторов и углов атаки. Так, на 
рис.  11   представлены   характерные   картины    обтекания   БПЛА  со 

 
а 
 

 
б 

Рис. 11. Картины обтекания БПЛА со стабилизаторами ПС (χ = 30°) 
и ОС (χ = –30°) под углом α = 12° 
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стабилизаторами ПС и ОС при α = 12°. Видна разница между обтека-
нием стабилизаторов БПЛА ПС и ОС. Так, при обтекании стабилиза-
тора ПС набегающий поток перемещается от бортовой хорды к конце-
вой (рис. 11, а), а при обтекании стабилизатора ОС поток 
перемещается в обратном направлении (рис. 11, б). Из-за смены 
направления перетекания у стабилизатора ОС снижается интенсив-
ность концевого вихря, что уменьшает индуктивное сопротивление и 
повышает общее аэродинамическое качество крыла. 

Для БПЛА со стабилизаторами различной стреловидности форми-
руются разные картины полей давления (рис. 12). Зоны изменения 
давления находятся внутри расчетной области, что подтверждает пра-
вильность  выбора  ее  границ. Вблизи передней кромки  стабилизатора  

 
Рис. 12. Поле давления на расстоянии z = 1 м от сечения XOY при  
обтекании  дозвуковым  потоком БПЛА под углом атаки α = 12° (в сече- 

нии: крыло 4 и стабилизатор 5) при χ = 30° (а) и χ = –30° (б) 
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давление по сравнению с давлением набегающего потока увеличива-
ется (области 1 красного цвета), на верхней части профиля создается 
область пониженного давления (области 2 голубого и области 3 зеле-
ного цвета).  

Заключение. Таким образом, в результате анализа приведенных 
численных расчетов установлено, что применение стабилизаторов 
ОС с углом стреловидности χ = –30° по сравнению со стабилизатора-
ми БС позволяет увеличить коэффициент подъемной силы БПЛА во 
всем исследуемом диапазоне углов атаки (α = 0…14°), а также аэро-
динамическое качество при α = 0…11°. Наибольший прирост аэроди-
намического качества БПЛА составляет 0,75 при α = 4°, а наиболь-
ший прирост коэффициента подъемной силы — 0,012 при α = 6°. 

Применение стабилизаторов ОС с углом стреловидности χ = –30° 
по сравнению со стабилизаторами ПС с χ = 30° позволяет увеличить 
коэффициент подъемной силы БПЛА и аэродинамическое качество 
во всем исследуемом диапазоне углов атаки. Наибольший прирост 
аэродинамического качества БПЛА составляет 0,91 при α = 6°,  
а наибольший прирост коэффициента подъемной силы — 0,027 при  
α = 4°. При этом в исследованном диапазоне углов атаки α и сколь-
жения β для всех типов стабилизаторов БПЛА имеет запасы про-
дольной и путевой устойчивости. 

Необходимо отметить, что БПЛА со стабилизаторами ОС в ис-
следованном диапазоне углов атаки имеет преимущество в аэроди-
намическом качестве перед БПЛА со стабилизаторами ПС и БС.  
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Nowadays armed forces of many countries of the world pay a lot of attention to un-
manned aerial vehicles (UAV). It’s stated that estimation of stabilizers sweep can im-
prove aerodynamic characteristics of UAV. We conducted mathematical simulation of 
UAV streamlining with different stabilizer sweep in conditions of approaching windflow 
at subsonic speed. It helped to study the impact of stabilizer sweep angle on changes of 
aerodynamic characteristics of UAV Predator. As a result of numeral computations with 
SolidWorks Flow Simulation, we received aerodynamic characteristics of UAV with dif-
ferent stabilizer sweep. We plotted graphs showing the dependence of aerodynamic coef-
ficient from attack angle. Pressure fields in vertical plane of the stream were received. 
Research of pressure fields was conducted. We analysed the impact of the stream on 
changes of aerodynamic characteristics of UAV with back sweep and forward sweep sta-
bilizers. We detected advantages of UAV with forward sweep stabilizers over UAV with 
back sweep stabilizers or without any sweep. 
 
Keywords: unmanned aerial vehicles, aerodynamic characteristics, program complex 
SolidWorks, forward sweep stabilizers, back sweep stabilizers 
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