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Во многих промышленно развитых странах ведутся разработки беспилотных  
летательных аппаратов (БПЛА). Особое внимание уделяется таким летательным 
аппаратам военного назначения. Улучшить аэродинамические характеристики 
существующих БПЛА можно, как показано в материалах данной статьи, за счет 
изменения стреловидности стабилизаторов и установки законцовок на крыло. Для 
изучения влияния стреловидности стабилизаторов и законцовок на изменение 
аэродинамических характеристик перспективного БПЛА проведено моделирование 
обтекания модели БПЛА при дозвуковой скорости набегающего потока (М = 0,3). 
В результате численного расчета в пакете ANSYS CFX получены аэродинамиче-
ские характеристики БПЛА с обратной стреловидностью стабилизаторов и 
наиболее эффективными законцовками, установленными на крыльях. Приведены 
зависимости аэродинамических коэффициентов от угла атаки и картины интен-
сивности вихрей в окрестности различных законцовок. Выявлено преимущество 
БПЛА со стабилизаторами обратной стреловидности и классической законцовкой 
на крыле перед БПЛА со стабилизаторами без стреловидности и без законцовок.  
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Введение. В воздушное пространство различных стран подни-

маются БПЛА различного назначения, разнообразных аэродинамиче-
ских схем и тактико-технических характеристик (ТТХ). Успех их 
применения связан прежде всего с бурным развитием микропроцес-
сорной вычислительной техники, систем управления, навигации и 
усовершенствованием аэродинамических схем. Достижения в этой 
области дают возможность осуществлять полет в автоматическом 
режиме от взлета до посадки, решать задачи мониторинга земной по-
верхности, а БПЛА военного назначения позволяют обеспечивать 
разведку, поиск, выбор и уничтожение цели в сложных условиях [1]. 
Поэтому в большинстве развитых стран широким фронтом ведутся 
разработки БПЛА. Успешное применение БПЛА Predator активизи-
ровало работы в США по созданию БПЛА нового поколения, спо-
собных вести воздушный бой [2– 4]. Конструкция Predator схожа  
с обычными пилотируемыми самолетами. Наиболее близок к нему по 
аэродинамическому облику и ТТХ отечественный ударный БПЛА 
«Орион-Э» [5], показанный на рис. 1. 
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Рис. 1. Российский БПЛА «Орион-Э» 

 
Улучшение аэродинамических характеристик (АДХ) перспективно-

го БПЛА возможно за счет изменения угла стреловидности χ крыла 
(стабилизаторов), а также установки винглетов (законцовок) на крыло. 
Различают крылья (стабилизаторы) прямой и обратной стреловидности 
соответственно с положительным и отрицательным углом стреловид- 
ности χ [6]. Особый интерес представляет применение на летательных  
аппаратах (ЛА) крыльев (стабилизаторов) с обратной стреловидностью, 
особенности обтекания которых изучены в работах [6–8]. 

Применение законцовок позволяет снизить индуктивное сопро-
тивление, создаваемое срывающимся с концевой хорды вихрем, что 
увеличивает подъемную силу на конце крыла. Известны следующие 
виды законцовок: крылышко Уиткомба (КУ), классические закон-
цовки (КЗ), шарклеты, гребневые, гибридные, спиралевидные и скла-
дывающиеся законцовки [9]. В настоящее время наибольшее распро-
странение в авиации получили КЗ и КУ (рис. 2).  

    

Рис. 2. Виды исследуемых законцовок: 
а — КЗ; б — КУ 
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В данной работе были исследованы коэффициенты подъемной 
силы суа, лобового сопротивления сха, момента тангажа mz, а также 
аэродинамическое качество К перспективного БПЛА со стабилизато-
рами обратной стреловидности и наиболее распространенными ви-
дами законцовок: КЗ и КУ. Приведен анализ результатов для БПЛА 
со стабилизаторами обратной стреловидности (ОС) с установленны-
ми на крыле КЗ и КУ и для БПЛА без законцовок (БЗ) и без стрело-
видности (БС) стабилизаторов.  

Одной из основных целей работы являлось изучение влияния ОС 
стабилизаторов и различных видов законцовок на АДХ перспектив-
ного БПЛА с помощью программного комплекса ANSYS CFX.  

Решение тестовой задачи. Прежде чем проводить численный 
эксперимент по изучению влияния ОС стабилизаторов и различных 
видов законцовок на АДХ перспективного БПЛА, была решена те-
стовая задача по расчету АДХ самолета Ту-204. На примере этой за-
дачи была проведена оценка границ расчетной области, выбраны сет-
ка, модель турбулентности и определены погрешности расчета АДХ 
по сравнению с известными АДХ Ту-204 [10].  

На базе пакета ANSYS CFX были определены аэродинамические 
коэффициенты Ту-204: сопротивления сха и подъемной силы суа при 
различных углах атаки для М = 0,6. При этом проводилось сгущение 
сетки в области тела с помощью параметра Growth Rate. Таким обра-
зом, тетраэдральные ячейки сетки дробились в областях с особеннос- 
тями течения. При моделировании дозвукового обтекания требуется 
задавать границы, обеспечивающие обтекание ЛА невозмущенным 
потоком, поэтому размеры расчетной области брались в следующем 
соотношении: по оси Y — 20 длин самолета, по оси X — 21 длина, по 
оси Z — 10 длин. В качестве модели турбулентности была выбрана 
Shear Stress Transport (SST). Суммарное количество ячеек в пакете 
ANSYS для обеспечения достаточной сходимости результатов соста-
вило порядка 3,5 млн. Фрагмент расчетной области в окрестности ЛА 
представлен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Фрагмент расчетной области с сеткой 
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По результатам эксперимента [10] и численного расчета построе-
ны зависимости коэффициентов подъемной силы суа (рис. 4, а) и си-
лы лобового сопротивления сха (рис. 4, б) от угла атаки α для Ту-204. 

 

 

Рис. 4. Зависимость коэффициентов подъемной силы суа (а)  
и силы лобового сопротивления сха (б) от угла атаки α: 

1, 3 — расчет; 2, 4 — эксперимент [10] 
 
Результаты расчета и эксперимента [10] совпадают с ошибкой по 

сха около 7 %, по суа около 4 %, при этом окрестность нуля не оцени-
валась.  

Таким образом, на основе тестовой задачи по расчету АДХ само-
лета Ту-204 в пакете ANSYS CFX были выбраны оптимальные гра-
ницы расчетной области, количество и форма ячеек, модель турбу-
лентности. Затем был проведен численный эксперимент по оценке 
влияния законцовок, установленных на крыло перспективного БПЛА 
с ОС стабилизаторов, на АДХ БПЛА.  

Расчет АДХ перспективного БПЛА со стабилизаторами ОС  
и различными видами законцовок. Был рассмотрен БПЛА с уста-
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новленными на крыле КЗ и КУ, а также ОС стабилизаторов, который 
имел следующие размеры: длина L = 7,5 м, размах крыла l = 14,84 м. 
Модели БПЛА с различными видами законцовок показаны на рис. 5. 

 

 

 

 

Рис. 5. Модель БПЛА с ОС стабилизаторов: 
а — БЗ на крыле; б — с КЗ на крыле; в — с КУ на крыле 

 
Угол стреловидности стабилизаторов составлял χ = –30°, так как, 

согласно работе [11], при этом угле достигается максимальное при-
ращение аэродинамического качества. Расчеты АДХ БПЛА проводи-
лись в пакете ANSYS CFX c использованием модели турбулентности 
SST при углах атаки α = 0…20°. В процессе моделирования были 
приняты параметры атмосферы: давление pатм = 101 325 Па и темпе-
ратура Татм = 288 К при скорости набегающего потока V = 100 м/с  
(М = 0,3). 

Результаты численного расчета АДХ для БПЛА с ОС стаби-
лизаторов и различными видами законцовок. Были рассчитаны 
аэродинамические коэффициенты суа, сха, а также аэродинамическое 
качество К для БПЛА со стабилизаторами ОС и установленными на 
крыло КЗ и КУ. На основе рассчитанных АДХ получены зависимости 
приращения коэффициентов подъемной силы ∆суа и аэродинамичес- 
кого качества ∆К и построены их зависимости от угла атаки, которые 
представлены на рис. 6.  
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Рис. 6. Зависимость ∆суа (а) и ∆К (б) БПЛА со стабилизаторами ОС  
от угла атаки α: 

1 — ∆суа(КЗ-БЗ); 2 — ∆суа(КУ-БЗ); 3 — ∆К(КЗ-БЗ); 4 — ∆ К(КУ-БЗ) 
 
Приращения коэффициентов вычислены с помощью приведен-

ных ниже формул: 
для КЗ 

(КЗ-БЗ) (КЗ) (БЗ);уа уа уас с с= −                                 (1) 

(КЗ БЗ) (КЗ) (БЗ) ,К К К−∆ = −                                  (2) 
для КУ 

(КУ БЗ) (КУ) (БЗ);уа уа уас с с−∆ = −                             (3) 

(КУ БЗ) (КУ) (БЗ).К К К−∆ = −                               (4) 

В (1) – (4) обозначены: суа(КЗ) — коэффициент подъемной силы 
БПЛА с КЗ; суа(КУ) — коэффициент подъемной силы БПЛА с КУ; 
суа(БЗ) — коэффициент подъемной силы БПЛА БЗ; К(КЗ) — аэродина-
мическое качество БПЛА с КЗ; К(КУ) — аэродинамическое качество 
БПЛА с КУ; К(БЗ) — аэродинамическое качество БПЛА БЗ. 

Наблюдается положительное приращение коэффициента подъем-
ной силы ∆суа и аэродинамического качества БПЛА ∆К с КЗ по срав-
нению с БПЛА с БЗ во всем исследуемом диапазоне углов атаки  
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(см. рис. 6). Для БПЛА с КУ наблюдается отрицательное приращение 
коэффициента подъемной силы при α = 11…16° и аэродинамического 
качества при α = 8…18° по сравнению с БПЛА с БЗ. Максимальное 
приращение аэродинамического качества составляет примерно 0,8, 
коэффициента подъемной силы — примерно 0,05 при α = 4° для 
БПЛА с КЗ. 

В результате численного расчета были получены картины тече-
ния в окрестности законцовок крыла БПЛА с БЗ, КЗ и КУ на рассто-
янии половины хорды крыла b по потоку (рис. 7). Анализ картин   
показал, что наибольшее ослабление вихрей достигается при исполь-
зовании КЗ. Таким образом, лучшие АДХ по ΔК и Δсуа достигаются 
во всем диапазоне углов атаки для БПЛА с КЗ.  

    

 

Рис. 7. Картины течения в окрестности законцовок на расстоянии b/ 2 вниз по потоку: 
а — БЗ; б — с КЗ; в — с КУ 

 
Результаты моделирования обтекания перспективного БПЛА пред-

ставлены на рис. 8–10. 
На рис. 8 и 9 видно, что коэффициент подъемной силы и аэро- 

динамическое качество для БПЛА с КЗ на крыле и ОС стабилизато-
ров больше во всем исследуемом диапазоне углов атаки, чем для 
БПЛА БЗ и БС стабилизаторов. При этом наибольшее прираще- 
ние  коэффициента  подъемной  силы  БПЛА с КЗ и ОС по сравнению 
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Рис. 8. Зависимость коэффициентов подъемной силы сyа БПЛА  
с КЗ и ОС (1) и БПЛА с БЗ и БС (2) от угла атаки 

 

Рис. 9. Зависимость аэродинамического качества К БПЛА  
с КЗ и ОС (1) и БПЛА с БЗ и БС (2) от угла атаки 

 

Рис. 10. Зависимость коэффициентов момента тангажа mz БПЛА  
с КЗ и ОС (1) и БПЛА с БЗ и БС (2) от угла атаки 
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с БПЛА с БЗ и БС составляет 0,06 (14 %) при α = 4°, а аэродинамичес- 
кого качества 1,4 (13 %) при α = 4°. Коэффициент момента тангажа 
mz, как видно на рис. 10, для БПЛА со стабилизаторами ОС и КЗ по 
модулю больше, чем mz для стабилизаторов БС и БЗ во всем иссле- 
дуемом диапазоне углов атаки. Следовательно, применение стабили-
заторов ОС в совокупности с КЗ способствует увеличению статичес- 
кой устойчивости БПЛА во всем исследуемом диапазоне углов атаки. 

Заключение. Проведенные исследования позволили установить, 
что применение КЗ на крыле и стабилизаторов ОС с углом стрело-
видности χ = –30° по сравнению с крылом БЗ и со стабилизаторами 
БС позволяет увеличить коэффициент подъемной силы, аэродинами-
ческое качество и статическую устойчивость перспективного БПЛА 
на всем исследуемом диапазоне углов атаки α = 0…20°. Поэтому 
можно сделать вывод о целесообразности совместного использова-
ния ОС стабилизаторов, а также КЗ на крыле БПЛА. 
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The development of unmanned aerial vehicles (UAVs) is in progress in many industrial-
ized countries; with particular attention being paid to military UAVs. Findings of re-
search show that it is possible to improve the aerodynamic characteristics of existing 
unmanned aerial vehicles by changing the sweep of stabilizers and installing the wing 
tips. To study the sweep effect of the stabilizers and tips on the change in the aerodynam-
ic characteristics of a prospective UAV, we simulated the flow around a model of an un-
manned aircraft at a subsonic speed of an incident flow (M = 0.3). As a result of numeri-
cal calculation in the ANSYS CFX package, we obtained the aerodynamic characteristics 
of the UAV with the swept-forward stabilizers and the most effective tips installed on the 
wings. The paper introduces graphs showing the dependence of the aerodynamic coeffi-
cients on the angle of attack and the pattern of the vortex strength near different tips. As 
a result, we found the advantage of a UAV with the swept-forward stabilizers and a clas-
sic wingtip over a UAV with stabilizers without a sweep and without tips. 
 
Keywords: unmanned aerial vehicle, aerodynamic characteristics, ANSYS CFX software 
package, swept-forward stabilizers, classic wingtip, Whitcomb winglet 
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