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Вступ 
Останнім часом серед малих безпілотних літальних апаратів 

(БпЛА) досить значного поширення набула аеродинамічна схема «тан-
дем» [1], до переваг якої належать малий опір і можливість використання 
профілів з меншою відносною товщиною [2]. 

Недоліками схеми, як правило, є аеродинамічна інтерференція між 
переднім і заднім крилами, складовими якої є уповільнення потоку, скіс 
потоку та підвищення турбулентності потоку в області розташування за-
днього крила [3]. Перелічені складові визначаються насамперед геомет-
рією БпЛА, тобто відносним розташуванням переднього та заднього 
крил, співвідношенням їх подовжень, формою крил в плані, геометрич-
ним та аеродинамічним крученням, кутом V-подібності. Збільшення відс-
тані між крилами вздовж будівельної горизонталі літального апарата та в 
перпендикулярному до неї напрямі зменшує значення всіх складових ін-
терференції, але збільшує габарити БпЛА, може призводити до проблем 
зі стійкістю та керованістю. 

Аеродинамічні характеристики (АХ) конкретного малого БпЛА (пев-
ної геометрії, шорсткості поверхні) в цілому залежать не лише від числа 
Рейнольдса, при якому відбувається політ, а й від початкового ступеня 
турбулентності набігаючого потоку [4].  

Із зазначених складових інтерференції найкраще вивчено скіс пото-
ку для двовимірного випадку [5] та для тривимірного випадку горизонта-
льного оперення [6], а також уповільнення потоку для горизонтального 
оперення традиційної схеми [7].  

При докритичних числах Маха ширина супутнього сліду становить 
15…25 % хорди крила, а падіння швидкісного напору (уповільнення по-
току) для нижнього положення заднього крила (оперення) є величиною 
другого порядку малості [8]. 

Метою дослідження є визначення впливу початкового ступеня ту-
рбулентності на аеродинамічні характеристики системи двох крилових 
профілів, зокрема на їх аеродинамічну інтерференцію. 

Постановка задачі 
Ступінь турбулентності ε (англ. turbulence intensity) визначається як 

відношення середньоквадратичного відхилення (пульсаційної складової) 
швидкості  потоку до середньої швидкості потоку:  
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Значення ступеня турбулентності набігаючого потоку для спокійної 
атмосфери на висоті в кілька кілометрів дорівнює ε = 0,05 % і менше 
[990]. Для сучасних аеродинамічних труб (окрім спеціальних малотурбу-
лентних установок), що використовуються в наукових дослідженнях, а 
також для збуреної атмосфери ε ≈ 0,2…0,4 % [9]. На висотах близько 
100 метрів при сильному вітрі (~20 м/с) можливі значення турбулентності  
13 % і вище [10, 11], але запуск малого БпЛА за таких обставин немож-
ливий (зазвичай, допустима швидкість вітру – до 10 м/с [12]), тому розг-
лянуто менші значення ε.  

У дослідженні АХ БпЛА на висоті 125 м з крейсерською швидкістю 
~5 м/с ступінь турбулентності становив ~10…15 % [13]. Тобто при крей-
серській швидкості ~25 м/с при такому ж характері збурення атмосфери 
слід очікувати ступеня турбулентності ~2…3%. 

У дослідженні проведено розрахунок чисельними методами аеро-
динамічних характеристик системи двох профілів при початкових ступе-
нях турбулентності: 0,05 %, 0,3 % і 2 %. 

Відстань між носками профілів становить 575 мм у горизонтально-
му напрямі та 100 мм – у вертикальному. Довжина хорд профілів одна-
кові – 110 мм (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Геометрія системи профілів: 
1 – передній профіль; 2 – задній профіль 

 

Розглянуто дві конфігурації системи профілів: у першій використано 
профілі  МН32, у другій – профілі HN-417. Ціі профілі мають високі аеро-
динамічні характеристики при низьких числах Рейнольдса Re~200 000, і 
за характеристиками повздовжнього моменту їх доцільно використовува-
ти для схеми «тандем».  

Геометричні параметри системи профілів вибрано близькими до 
реальних БпЛА «Coyote» і «Piranha» (рис. 2) [14, 15]. Таким чином, при 
швидкості V=25 м/с число Рейнольдса дорівнює Re≈186 000, що відпові-
дає безвідривному обтіканню тонких профілів при малих додатних кутах 
атаки.  
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а б 
Рисунок 2 – Безпілотні літальні апарати: 

а – «Coyote»; б –«Piranha» 
 

Методика дослідження 
Розрахунки проведено з використанням однопараметричної моделі 

турбулентності Спаларта – Алмараса (типи розв’язувала «density-based» 
і «pressure-based») і двопараметричної моделі K-ω (SST), які є на даний 
момент одними з найбільш точних та загальноприйнятих для розв'язання 
рівнянь Нав`є – Стокса за методом Рейнольдса [16]. Для кожного випад-
ку було доведено сіткову незалежність рішення шляхом адаптації розра-
хункової сітки (рис. 3) за градієнтом тиску, тобто збільшення розмірності 
сітки не призводить до зміни величини чутливого параметра (наприклад, 
коефіцієнта опору другого профілю) більш ніж на 1 %. 
 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Розрахункова сітка до (зверху) і після (знизу) адаптації  
для розрахунку обтікання системи профілів 
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Результати розрахунку аеродинамічних характеристик передньо-
го (1) та заднього (2) профілів наведено на рис. 4 – 7 (коефіцієнти зведе-
ні до умовної площі одного профілю). Кут атаки α відраховано від хорди 
переднього профілю. 

 
Рисунок 4 – Поляри 1-го та 2-го профілів МН32 при різних ступенях 

 турбулентності (модель турбулентності Спаларта – Алмараса) 
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Рисунок 5 – Поляри 1-го та 2-го профілів HN-417 при різних  

ступенях турбулентності (модель турбулентності Спаларта – Алмараса) 

( )a r c t g Kθ =

ε

( )a r c tg Kθ =
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Рисунок 6 – Залежності коефіцієнту підйомної сили 1-го та 2-го профілів 

 МН32 від кута атаки при різних степенях турбулентності  
(модель турбулентності Спаларта – Алмараса) 
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Рисунок 7 – Залежності коефіцієнту підйомної сили 1-го та 2-го профілів 

 HN-417 від кута атаки при різних степенях турбулентності 
 (модель турбулентності Спаларта – Алмараса) 
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З аналізу отриманих аеродинамічних характеристик профілів є оче-
видним, що при збільшенні ступені турбулентності мінімальний опір кож-
ного профілю і критичний кут атаки зростають. Дані висновки узгоджу-
ються з попередніми експериментальними дослідженнями [4], що є підт-
вердженням коректності використаної чисельної методики.  

При попарному порівнянні аеродинамічних характеристик систем 
профілів можна стверджувати, що при збільшенні ступеня турбулентнос-
ті відмінність між полярами переднього та заднього профілів зменшуєть-
ся. Для обох систем профілів таке твердження найкраще підтверджуєть-
ся при малих кутах атаки ( ≤α 8º).  

В даному дослідженні доцільно розглянути аеродинамічні характе-
ристики профілів при коефіцієнті підйомної сили СY ≈ 0,5, якому відпові-
дає крейсерський режим польоту більшості літальних апаратів. Для 
МН32 аеродинамічна якість відповідно переднього та заднього профілів 
розрахована за моделлю турбулентності Спаларта – Алмараса, складає: 

– 30,86 і 22,93 (-25,7 %) при ε = 0,05 %;  
– 22,65 і 18,16 (-19,8 %) при ε = 0,3 %; 
– 15,06 і 13,82 (-8,2 %) при ε = 2 %. 
Для HN-417 відповідні зміни аеродинамічної якості:  
– 33,82 і 24,03 (-28,9 %) при ε = 0,05 %; 
– 24,44 і 19,05 (-22,1 %) при ε = 0,3 %; 
– 16,15 і 14,54 (-10,0 %) при ε = 2 %. 
Згідно з розрахунком обтікання профілю HN-417 за моделлю Спа-

ларта – Алмараса із типом розв’язувала (рос. «решателя») «pressure-
based» одержуємо аеродинамічну якість: 

– 34,87 і 21,81 (-37,5 %) при ε = 0,05 %; 
– 18,40 і 14,36 (-22,0 %) при ε = 0,3 %; 
– 13,20 і 11,82 (-10,5 %) при ε = 2 %. 
Розрахунок обтікання профілю HN-417 з використанням моделі ту-

рбулентності k-omega SST дає такі значення: 
– 36,63 і 27,96 (-23,7 %) при ε = 0,05 %; 
– 37,52 і 28,80 (-23,2 %) при ε = 0,3 %; 
– 27,95 і 23,02 (-17,6 %) при ε = 2 %. 
Абсолютні величини АХ при розрахунках за різними моделями тур-

булентності суттєво відрізняються, проте негативна інтерференція про-
філів безперечно зменшується – за моделлю Спаларта – Алмараса – у 3 
рази, за моделлю k-omega SST – в 1,5 раза. 

Збільшення ступеня турбулентності потоку не тільки підвищує опір 
профілю, але й дещо зменшує підйомну силу при постійному куті атаки 
(див. рис. 6, 7).  

Початковий ступінь турбулентності потоку при кутах атаки ≤α 12º 
створює невеликий момент на кабрування. Графік коефіцієнта моменту 
системи двох профілів зведеного до суми умовних площ профілів відно-
сно носка переднього профілю наведено на рис. 8.  
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Теоретично висновок про зменшення інтерференції профілів зі зро-
станням початкового ступеня турбулентності потоку може бути отримано 
таким чином. Задній профіль системи знаходиться в потоці, турбулент-
ність якого обумовлена суперпозицією початкової турбулентності (в якій 
знаходиться передній профіль) та турбулентності інтерференції (наве-
деної переднім профілем). При збільшенні початкової турбулентності 
внесок інтерференції стає менш вагомим до тих пір поки ним для практи-
чних завдань можна буде знехтувати. Очевидно, що визначення величи-
ни початкового ступеня турбулентності, за якої турбулентність інтерфе-
ренції стає нехтовно малою, потребує експериментальної перевірки. 
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Рисунок 8 – Залежності коефіцієнту повздовжнього моменту системи 

 двох профілів МН32 від кута атаки при різних ступенях турбулентності 
 (модель турбулентності Спаларта – Алмараса) 

 
Треба зазначити, що при зменшенні інтервалу між профілями ком-

поненти інтерференції зростають. Тому можна прогнозувати, що для 
ближче розташованих профілів аеродинамічні характеристики будуть 
менше залежати від початкового ступеня турбулентності. Відповідно, при 
більших інтервалах між профілями (наприклад, при розташуванні зад-
нього крила на вертикальному оперенні, а переднього – за схемою низь-
коплан) вплив початкового ступеня турбулентності стане більш відчут-
ним. 

Непрямим підтвердженням зроблених висновків щодо зменшення 
впливу інтерференції зі зростанням степеня турбулентності є досліджен-
ня в аеродинамічній трубі обтікання близько розташованих циліндрів 

ε 
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[11]. В роботі було доведено, що при збільшенні ступеня турбулентності 
потоку інтерференція циліндрів зменшується (і при величинах близько 
13 % зміною коефіцієнта опору циліндра за рахунок інтерференції можна 
знехтувати). У поданій статті отриманий результат поширено на аероди-
намічні профілі, що обтікаються безвідривно, і на аеродинамічну якість в 
цілому замість коефіцієнта опору.  

 
Висновки 

 
1. Проведено чисельні дослідження аеродинамічних характеристик 

системи двох профілів при різних початкових ступенях турбулентності. 
2. Встановлено істотний вплив початкового степеня турбулентності 

потоку в межах 0,05% ≤α≤ 25% на інтерференцію аеродинамічних про-
філів в схемі «тандем». Визначено, що при збільшенні початкового сту-
пеня турбулентності потоку негативна інтерференція між профілями зна-
чно зменшується. Втрата аеродинамічної якості заднього профілю порів-
няно з переднім зменшується з ∆К=27,5…35,7 % при α=0,05% до 
∆К=8,2…17,6 % при α=2%. Отриманий результат має безпосереднє 
практичне значення: оскільки на висотах 0…100 м, де відбувається крей-
серський політ малого БпЛА, ступінь турбулентності значно вищий [10], 
ніж на висотах в кілька кілометрів, один з головних недоліків аеродина-
мічної схеми «тандем» порівняно з традиційною схемою стає незначним.  

3. Хоча за даними представленого дослідження аеродинамічна 
якість заднього профілю в умовах крейсерського режиму і високої турбу-
лентності залишається приблизно на 10 % нижчою, ніж у переднього, пе-
ревагою схеми «тандем» розглянутої геометрії є зменшення індуктивного 
опору заднього крила щонайменше на 15 % порівняно з традиційною 
схемою [17]. Таким чином, за умов польоту на висотах до 100…200 м 
можна прогнозувати виграш в аеродинамічній якості тандемної схеми 
порівняно з традиційною; 

4. Для геометричних співвідношень, які конструктивно досягаються 
для реального БпЛА схеми «тандем», з трьох складових аеродинамічної 
інтерференції профілів визначальною при малотурбулентній атмосфері 
( ≤α 0,3%) є зміна ступеня турбулентності потоку та в меншій мірі – скіс 
потоку в області розташування заднього профілю. Для збуреної атмос-
фери, характерної для висот ~100 м, де відбувається політ малих БпЛА, 
навпаки визначальним за попередніми дослідженнями є скіс потоку, а ві-
дмінність у ступенях турбулентності потоку на обох крилах є дуже ма-
лою. 

5. Можливість знехтувати уповільненням і зміною турбулентності 
потоку в діапазоні льотних кутів атаки дозволяє значно спростити аеро-
динамічну модель БпЛА схеми «тандем». У першому пункті при ураху-
ванні уповільнення потоку потрібно визначати і залежність коефіцієнта 
гальмування від розташування профілів, і залежність аеродинамічних 
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коефіцієнтів заднього профілю від числа Рейнольдса. У другому пункті 
урахування зміни ступеня турбулентності можливе за досить точною, 
але трудомісткою методикою [3]. Проте, для повної геометрії БпЛА дода-
ється скіс потоку від індуктивного вихору, який сходить з переднього кри-
ла, що також ускладнює модель. 

6. В роботі не виявлено суттєвого впливу форми профілів на харак-
тер інтерференції профілів, що узгоджується з припущеннями поперед-
ніх досліджень [4]. 
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