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Винглеты, или законцовки крыла различных типов являются распространенным сред-
ством повышения топливной экономичности на современных воздушных судах. Поиск 
новых типов винглетов активно ведется авиастроительными предприятиями и науч-
ными коллективами. Целью данной работы является сравнение эффективности ряда 
используемых и перспективных концевых надстроек различной формы. Представлены 
результаты численного эксперимента, проведенного для оценки влияния законцовок 
четырех типов на аэродинамические характеристики изолированного крыла. Дана 
сравнительная характеристика  прироста аэродинамического качества крыла и из-
менения его индуктивного сопротивления, а также интенсивности концевых вихрей. 
Проведена валидация численного расчёта и анализ полученных результатов. Пред-
ставленный материал можно использовать как базовый  для дальнейшего исследова-
ния методов снижения индуктивного сопротивления и повышения эффективности 
применения летательных аппаратов различных конфигураций. 
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Введение.  Законцовки крыла (концевые крылышки, или вингле-

ты, от англ. winglet) — это надстройки на концах крыльев летатель-
ных аппаратов, имеющие вид крылышек или плоских шайб. Обычное 
крыло без концевого крылышка обладает индуктивным сопротивле-
нием, обусловленным концевым вихрем, который срывается с конце-
вой хорды [1]. Кроме того, эффект перетекания с нижней поверхно-
сти крыла на верхнюю и сопутствующее перераспределение давле-
ния снижают подъемную силу концевых секций крыла [2]. 
Законцовки крыла уменьшают интенсивность концевого вихря и поз-
воляют увеличить эффективное удлинение крыла, не изменяя при 
этом его размах. С их применением улучшается топливная эконо-
мичность самолетов. 

Первые конструкции законцовок крыла для управления индуктив-
ным сопротивлением принадлежат английскому инженеру 
Ф. Ланчестеру, запатентовавшему в 1897 г. концепцию концевых пла-
стин крыла как метод управления вихрями крыла, и инженеру 
У.Э. Сомервиллю, который запатентовал в 1910 г. первые функцио-
нальные винглеты в США [3, 4]. Сомервилль устанавливал концевые 
устройства на своих ранних бипланах и монопланах. 



В.О. Москаленко, А.И. Цой, А.А. Недогарок     

2                                             Инженерный журнал: наука и инновации   # 10·2019 

Р. Уиткомб, авиационный специалист и инженер НАСА, один из 
первых исследовал влияние различных типов законцовок крыла на 
аэродинамические характеристики и топливную эффективность. В нача-
ле 1970-х годов он предложил форму законцовки крыла, которая по-
лучила название шайбы Уиткомба, или крылышка Уиткомба [5]. В 
СССР специфические законцовки были использованы в воздушно-
орбитальном самолете «Спираль» в 1966 г. С конца 1970-х годов 
винглеты устанавливали производители самолетов бизнес-авиации 
Learjet и Gulfstream Aerospace Corporation, а с 1985 г. — на маги-
стральных пассажирских воздушных судах Boeing 747-400, 
McDonnell Douglas MD-11, Ил-96-300, Ту-204 [6, 7]. 

Разработку современных версий винглетов и установку их на са-
молеты ведут Airbus, Boeing, API. Такие законцовки, как шарклеты 
(sharklets) от Airbus, обеспечивают экономию топлива порядка 4 %,что 
позволяет за 10 лет регулярных полетов окупить примерно половину 
стоимости воздушного судна. На Boeing применяются гребневые за-
концовки,  в частности в серии Boeing 767-400, и законцовки в виде 
«двойного пера» на модели Boeing 737 MAX. Компания API разрабаты-
вает законцовки пространственной спиралевидной формы. Ожидаемый 
эффект от такой конструкции  — 10 % топливной экономии [8, 9]. 

Однако в открытых источниках мало информации о комплексных 
работах по систематическому сравнению влияния законцовок на 
аэродинамические характеристики крыла и всего летательного аппа-
рата. Цель настоящей работы — провести исследование и сравнить 
четыре из наиболее распространенных типов законцовок. 

Исходные данные и валидация аэродинамических характери-
стик. Базовой конфигурацией в данном исследовании было принято 
прямоугольное крыло с удлинением λ = 5, длиной хорды b  = 0,5 м, 
относительным утолщением с = 0,06 м и профилем «В сим»-12%. Ва-
лидация расчета для базовой конфигурации проводилась по извест-
ным экспериментальным данным, было исследовано влияние на нее  
законцовок следующих типов: классический винглет, шайба (кры-
лышко) Уиткомба, спиралевидная законцовка и концевая шайба 
(рис. 1). Моделирование обтекания проводили в пакете ANSYS CFX. 

Моделирование обтекания базовой конфигурации и законцовок 
указанных типов проведено при одинаковых заданных начальных 
условиях, таких как параметры потока, габариты расчетной области, 
граничные условия, разрешение расчетной сетки и т. д., а именно: 

Углы атаки α, град …………………………….... –12…14  
Атмосферное давление ратм, мм рт. ст ………… 760 
Температура атмосферного воздуха Татм, K …... 288 
Скорость набегающего потока V, м/с …………. 200  
(число М = 0,65) 
Модель турбулентности ………………………… SST 
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Рис. 1. Модели крыла: 

а — без винглета; б — с классическим винглетом; в — с шайбой (крылышком) Уиткомба; 
 г — со спиралевидной законцовкой; д — с концевой шайбой 

 

Для проверки правильности выбора настроек расчетной задачи, 
принятой модели обтекания, границ расчетной области, количества 
ячеек и расчетной сетки сравнили аэродинамические характеристики 
крыла, полученные численными методами, с экспериментальными 
данными испытаний крыла, полученными в ходе исследований в 
аэродинамической трубе Т-102 Центрального аэрогидродинамиче-
ского института имени профессора Н.Е. Жуковского (ЦАГИ) [10]. Чис-
ленное моделирование обтекания проведено с использованием двух 
моделей турбулентности — k – ε и SST (рис. 2).  

Cравнение полученных результатов моделирования показало, что 
использование SST-модели имеет лучшую сходимость с эксперимен-
тальными данными, чем модели k – ε. Коэффициент подъемной силы 
для SST-модели имеет минимальную (1 %) погрешность результатов 
на угле атаки α = 12°, максимальную (16 %) — на угле атаки α = 14°, 
а аэродинамический коэффициент лобового сопротивления характе-
ризуется погрешностью 42 %. На углах атаки в диапазоне α = 0…12° 
погрешность расчета невелика, и аэродинамические коэффициенты  
Сya, Cxa незначительно отличаются от экспериментальных данных. 
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Рис. 2. Зависимости аэродинамического коэффициента  подъемной силы (а) и  

аэродинамического коэффициента лобового сопротивления (б) от угла атаки α: 
1 — эксперимент; 2 — CFX (k –ε-модель); 3 — CFX (SST-модель) 

Результаты. На рис. 3–5 приведены результаты численного рас-
чета наружного обтекания конфигураций с различными законцовка-
ми. на которых визуализированы поля давлений, скоростей и интен-
сивности вихря в сечении по длине 0,1 хорды за крылом). 

    

  
 

Рис. 3. Поля значений давления и скоростей в сечении 0,1 хорды позади крыла  без 
законцовок (а), с классическим винглетом (б), с шайбой (крылышком) Уиткомба (в),  

с концевой шайбой (г), со спиралевидной законцовкой (д)  
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Рис. 4. Сила вихря на конце крыла в сечении 0,1 хорды позади крыла 
 (а–д см. рис. 3) 
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Рис. 5. Поле значений распределения давления на поверхности крыла в плане  
для исследованных конфигураций (а–д см. рис. 3) 

 
Анализ. Для сравнения результатов были определены прираще-

ния аэродинамических коэффициентов: 

з кр   ;  ya ya yaC C C∆ = −  з кр ;∆ = −xa xa xaC C C   з кр ,∆ = −K K K   

где  з ,yaC  крyaC  — аэродинамические коэффициенты подъемной си-

лы, соответственно, крыла с законцовкой и без нее; зxaC  и крxaC  — 
соответствующие аэродинамические коэффициенты лобового сопро-
тивления; зK  и  крK  — аэродинамическое качество крыла с закон-
цовкой и без нее. 

При сравнении полученных зависимостей видно, что относитель-
но обычного крыла установка винглетов увеличивает значение аэро-
динамического  коэффициента подъемной силы на рассматриваемых 
углах атаки. Но вместе с коэффициентом подъемной силы также уве-
личивается значение и аэродинамического коэффициента лобового 
сопротивления (рис. 6). Поэтому главным критерием оценки может 
служить аэродинамическое качество. 
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Рис. 6. Зависимость приращения аэродинамических коэффициентов  подъемной 
силы (а),  лобового сопротивления (б) и  аэродинамического качества (в) от угла 

атаки α: 
1 — со спиралевидной законцовкой; 2 — с классическим винглетом; 3 — с шайбой 

(крылышком) Уиткомба; 4 — с шайбой 
 

Наибольшее значение прироста аэродинамического качества    
∆K  = 2,29 наблюдается на угле атаки α = 0° при установке на крыло 
классического винглета, поскольку при нулевом угле атаки крыло с 
данной законцовкой имеет коэффициент подъемной силы, отличный 
от нуля, за счет его асимметрии (отклонение винглета от вертикали), 
что проявляется при сравнении аэродинамического качества крыла с 
классическим винглетом с аэродинамическим качеством крыла без 
законцовок. Крыло с данным винглетом имеет прирост ∆K на всех 
рассмотренных углах атаки α. 

Поэтому, учитывая изложенное выше, на угле атаки α = 6° дости-
гается максимальное значение ∆K = 2,07  при установке концевой 
шайбы, спиралевидная законцовка имеет меньший прирост —  
∆K = 1,86 по сравнению с крылом без винглетов. 

Следует отметить, что значения аэродинамических характеристик 
крыла с концевой шайбой очень близки значениям характеристик крыла 
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с крылышком Уиткомба, несмотря на довольно простую форму ис-
полнения концевой шайбы. Отсюда можно предположить, что важ-
ную роль играет угол наклона законцовок относительно плоскости, 
перпендикулярной крылу. Например, у крылышка Уиткомба и кон-
цевой шайбы этот угол составляет θ = 0°, а у классического винглета  
θ = 15°. 

Спиралевидная законцовка не показала прироста аэродинамиче-
ского качества. Из поля давлений видно, что задняя горизонтальная 
часть спирали практически не участвует в создании подъемной силы 
(см. рис. 5). Первая (концевая) вертикальная часть спирали работает 
по принципу классического винглета, локализуя вихрь в верхней ча-
сти. Передняя горизонтальная часть спирали работает как обычное 
крыло меньшей площади, и на больших углах атаки за ней наблюда-
ется отрывное течение, которое будет оказывать влияние на заднюю 
горизонтальную часть законцовки. Вторая вертикальная часть спира-
ли практически не участвует в разрушении вихря. Данные факторы 
обусловили увеличение аэродинамического коэффициента лобового 
сопротивления и уменьшение аэродинамического качества. 

Визуализация вихря на концах исходного крыла без надстроек и 
крыльев с законцовками хорошо согласуется с полями скоростей и 
давлений. В частности, в центре вихря на картинах течения наблюда-
ется пониженное давление, а при раскручивании вихря — высокий 
градиент скорости. Расположение проекции вихря на плоскости кар-
тин течения также подтверждают поля давлений с нанесенными на 
них векторами скорости, особенно это заметно в случае крыла с кон-
цевой шайбой и крылышком Уиткомба. 

Заключение.  Смоделированы крылья современных летательных 
аппаратов с законцовками различных видов, проведены расчеты и 
последующее сопоставление результатов с расчетами. Определяю-
щим критерием сравнения стало аэродинамическое качество. Соот-
ветствие результатов численных расчетов экспериментальным дан-
ным при использовании модели  турбулентности SST подтвердилось. 

Прирост аэродинамического качества наблюдается при установке 
на крыло классического винглета на всем диапазоне рассматривае-
мых углов атаки. Наибольший прирост — вблизи угла атаки α = 0°  
(∆K = 2,3, или 8 %).  В случае установки шайбы и крылышка Уитком-
ба наблюдается прирост на углах атаки α = 0…6° с максимальными 
значениями ∆K = 2,07 (11,8 %) и ∆K = 1,86 (10,6 %) соответственно 
на α = 6°. На углах α = 10…14° отмечается отрицательное значение 
∆K на крыле с концевой шайбой и крылышком Уиткомба. Спирале-
видная законцовка не показала прироста аэродинамического каче-
ства. 
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При сравнении результатов расчета моделей крылышка Уитком-
ба, шайбы и законцовок других типов было выдвинуто предположе-
ние о том, что важную роль играет угол наклона законцовок относи-
тельно плоскости, перпендикулярной крылу (у крылышка Уиткомба 
и шайбы этот угол равен 0°, а у классического винглета θ = 15°). 
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Winglets or wingtips of various types are a common means of improving fuel efficiency of 
a modern aircraft. Aircraft manufacturers and research teams are actively searching for 
new types of winglets. The purpose of this work is to compare the efficiency of a number 
of used and promising end superstructures of different shapes. The paper presents the 
results of a numerical experiment to assess the effect of the four types of wingtips on the 
isolated wing aerodynamic characteristics. The increase in aerodynamic quality and the 
change in the inductive resistance of the wing, as well as the intensity of the end vortices, 
are compared. Validation of the numerical calculation and analysis of the results are 
performed. The article can be used as a base material for further research of methods for 
reducing inductive resistance and improving the efficiency of aircraft of different config-
urations. 
    
Keywords: wingtip, winglet, Whitcomb winglets, endplate 
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