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Экспериментально исследовано связанное развитие аэродинамической асимметрии и гисте-
резиса аэродинамических характеристик модели самолета c прямым крылом большого удли-
нения λ = 10.6 при изменении угла атаки от 0 до 20° и обратно. Возникновение гистерезиса
сопровождается несимметричным отрывом потока с консолей крыла. Увеличение числа Рей-
нольдса с  до 0.32 × 106 приводит к усилению гистерезисных эффектов. Пока-
зано, что несимметричное отклонение элеронов на 40° и/или интерцепторов на –60° может
привести к исчезновению асимметрии или смене ее знака.
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Аэродинамические гистерезис и асимметрия остаются наименее изученными проблемами
аэродинамики самолета на больших углах атаки. Гистерезисом аэродинамических характери-
стик называется явление, при котором возникает неоднозначность зависимостей аэродинами-
ческих коэффициентов от угла атаки α, при этом разные значения реализуются в зависимости от
предыстории изменения α. Аэродинамическая асимметрия – это явление возникновения суще-
ственных боковых нагрузок на симметричной модели при нулевом угле скольжения (β = 0). Воз-
никновение асимметрии связано с потерей устойчивости симметричной структуры отрывного
обтекания и появлением устойчивых несимметричных отрывных структур обтекания. Эти явле-
ния являются причиной сваливания самолетов с последующим возможным развитием критиче-
ских режимов полета.

Аэродинамический гистерезис изучается уже давно как при дозвуковых [1], так и при сверх-
звуковых скоростях [2]. Наибольшего продвижения удалось достичь в изучении гистерезиса
аэродинамических характеристик профилей на малых скоростях. В работе [3] приведен краткий
обзор опубликованной литературы по развитию гистерезиса на двумерных профилях, рассмот-
рены физические аспекты явления гистерезиса и предложен феноменологический способ моде-
лирования гистерезиса в задачах динамики полета c введением дополнительного дифференци-
ального уравнения запаздывания с нелинейной правой частью. В [4] продемонстрирована воз-
можность моделирования статического гистерезиса на профиле путем численного решения
уравнений Навье–Стокса.

В работах [5–9] экспериментально исследовано отрывное обтекание прямых крыльев боль-
шого и малого удлинения в стационарных и нестационарных условиях. Показано, что для неко-
торых крыльев гистерезис существует и оказывает существенное влияние на зависимости аэро-
динамических характеристик при установившихся режимах и неустановившихся движениях.
В работах [10, 11] исследовано отрывное обтекание треугольных крыльев малого удлинения
(большой стреловидности) и конфигурации, состоящей из треугольного крыла с фюзеляжем-ко-
нусом. Обтекание таких тел связано с образованием вихревых структур, сходящих с передних
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кромок крыла. Показано, что с увеличением угла атаки эти вихри начинают разрушаться несим-
метрично, что приводит к возникновению аэродинамической асимметрии.

В [12] впервые рассмотрен гистерезис аэродинамических характеристик для модели самолета
с прямым крылом большого удлинения при малых дозвуковых скоростях потока. Проанализи-
рована топология внешних границ и внутренних ветвей гистерезиса. К сожалению, исследова-
лись только продольные аэродинамические характеристики (зависимости от угла атаки коэффи-
циентов подъемной силы  и момента тангажа mz). Информация о боковых аэродинамических
нагрузках, действующих на модель, в [12] не приведена. В работе [13] численно получен гистере-
зис продольных аэродинамических характеристик для упрощенной комбинации крыла с фюзе-
ляжем современного магистрального самолета. Крыло имело посадочную конфигурацию с от-
клоненным предкрылком и закрылком. Было продемонстрировано, что гистерезис аэродинами-
ческих коэффициентов  и mz при увеличении и уменьшении угла атаки связан с локальным
отрывом потока в месте разрыва предкрылка для прохождения пилона мотогондолы. Задача
в [13] решалась в симметричной постановке, при расчетах рассматривалась только половина
крыла.

В настоящей работе представлены результаты экспериментального исследования отрывного
обтекания (зависимости продольных и боковых аэродинамических нагрузок) для модели совре-
менного самолета местных воздушных линий с прямым крылом большого удлинения. На боль-
ших углах атаки при квазистатическом изменении α для рассмотренной компоновки наблюда-
ется гистерезис продольных аэродинамических характеристик, который сопровождается воз-
никновением аэродинамической асимметрии. Кратко обсуждаются условия проведения
экспериментов и методика обработки данных, представлены основные результаты, рассмотрено
влияние скорости потока и углов отклонения органов управления.

1. АЭРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Экспериментальные исследования проводились на модели самолета местных воздушных
авиалиний. Модель имела прямое крыло большого удлинения λ = 10.6, установленное по схеме
“высокоплан”. На крыле имелись две мотогондолы. Работа воздушных винтов в процессе экспе-
римента не моделировалась. Модель была оснащена однокилевым вертикальным оперением и
горизонтальным оперением палубной схемы. Органы управления на крыле включали элероны и
интерцепторы, устанавливаемые на заданные углы отклонения. Исследования проводились при
свободном переходе пограничного слоя из ламинарного состояния в турбулентное (турбулизато-
ры на модели не устанавливались). Влияние механизации крыла (отклонение закрылков и пред-
крылков) на данном этапе не исследовалось. Модель имела следующие геометрические размеры:
размах крыла L = 1.2 м, площадь крыла S = 0.13 м2, средняя аэродинамическая хорда (САХ) ba =
= 0.12 м, площадь элеронов Sэ = 0.005 м2, интерцепторов Sи = 0.0032 м2. Центровка (точка, отно-
сительно которой вычислялись аэродинамические моменты) располагалась на расстоянии чет-
верти средней аэродинамической хорды .

2. УСЛОВИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА И МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

Испытания проводились в аэродинамической трубе (АДТ) малых дозвуковых скоростей Т-103
ЦАГИ. Данная аэродинамическая труба непрерывного действия имела открытую рабочую часть
длиной 3.8 м. Размер сечения эллиптического сопла трубы составлял 4.0 × 2.33 м. Диапазон воз-
можных скоростей потока от 10 до 80 м/с. Число Рейнольдса, рассчитанное для характерного
размера 1 м, может достигать значения 106. Уровень турбулентности потока в рабочей части АДТ
составлял 0.3%.

Измерения аэродинамических характеристик производились с помощью пятикомпонентных
внутримодельных тензовесов, фиксирующих нормальную (Y) и поперечную (Z) аэродинамиче-
ские силы, а также аэродинамические моменты крена (Mx), рыскания (My) и тангажа (Mz). Соот-
ветствующие безразмерные аэродинамические коэффициенты вычислялись по формулам (q –
скоростной напор в АДТ)
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Испытания проводились при скорости потока в АДТ 30, 35 и 40 м/с. Значения числа Рей-
нольдса, вычисленные по САХ крыла модели, для этих скоростей равны ,

 и .
Модель была обклеена шелковинками, что, вероятно, турбулизировало пограничный слой.

Структура течения оценивалась визуально, видеофиксация не проводилась.
Частота сбора данных с тензовесов составляла 300 Гц. Исследование нелинейных аэродина-

мических характеристик для отрывных режимов обтекания проводилось при медленном непре-
рывном (квазистатическом) изменении угла атаки. Использование данной методики обусловле-
но тем фактом, что критические диапазоны угла атаки, в которых происходит отрыв потока с из-
менением структуры обтекания, достаточно узкие. Получить детальную информацию о них с
помощью традиционного метода исследования статических характеристик с фиксированным
шагом изменения угла атаки бывает затруднительно, так как требуются повторные испытания с
более мелким шагом. Методика проведения эксперимента и обработки его результатов при не-
прерывном квазистатическом изменении углов атаки и скольжения описана в [14], в которой для
выделения аэродинамической составляющей из результатов, зашумленных упругими колебани-
ями модели на подвеске, а также различными электрическими помехами, использовался цифро-
вой фильтр низких частот Баттерворта с частотой среза f0 = 1 Гц. В данной работе фильтрация
данных осуществлялась при помощи специально настроенного фильтра Савицкого–Голея [15–17],
который, в сравнении с фильтром Баттерворта [14], меньше искажает экспериментальные ре-
зультаты на участках быстрых (скачкообразных) изменений зависимостей аэродинамических
характеристик от времени.

Модель закреплялась на державке так, что ось OZ связанной системы координат направлена
вертикально, угол атаки при этом изменялся непрерывным поворотом круга АДТ (вращающим-
ся полом рабочей части) от αmin = 0 до αmax = 20° (прямой ход) и от αmax до αmin (обратный ход) со
скоростью 0.5 град/с. Безразмерная скорость изменения угла атаки  = dα/dτ составляла для ис-
следуемых скоростей потока 30, 35, 40 м/с величины 0.00035, 0.0003, 0.00026 соответственно, где
τ = Vt/ba – безразмерное время, t – время в секундах, α – угол атаки в радианах.

Кроме крейсерской конфигурации модели с нейтральным отклонением органов управления,
проводились испытания для модели с отклоненными элеронами и интерцепторами.

Элероны отклонялись антисимметрично на δэ = ±20, ±40° в одну или другую сторону, правый
или левый интерцептор поочередно отклонялись на δи = –30, –60°, а также правый или левый
интерцептор отклонялся на δи = –60° совместно с антисимметричным отклонением элеронов на
±40°. Эксперименты с отклоненными органами управления проводились при нулевом угле
скольжения и скорости потока V = 30 м/с.

3. АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ИСПЫТАНИЙ

На рис. 1 представлены результаты измерений продольных cy, mz и боковых cz, ,  аэроди-
намических коэффициентов при непрерывном квазистатическом изменении угла атаки  моде-
ли с неотклоненными органами управления без скольжения. Данные, полученные при различ-
ных скоростях потока в АДТ, показаны линиями разного цвета. Измерения выполнялись для
прямого хода (увеличение α) и обратного хода (уменьшение α). В первом случае результаты
представлены сплошными линиями 1–3, во втором – пунктирными линиями того же цвета.

Из представленных результатов видно, что в диапазонах углов атаки , 11.2 <
<  и  для чисел   и 0.32 × 106 соответственно на-
блюдается существенный аэродинамический гистерезис в зависимостях коэффициентов нор-
мальной силы  и момента тангажа  от угла атаки. Следует отметить, что резкое падение cy

при развитии отрыва потока сопровождается увеличением момента  на пикирование – рис. 1 а, б.
Это может быть связано со смещением назад центра давления на крыле, а также с уменьшением
скоса потока на горизонтальном оперении.

Гистерезис продольных аэродинамических коэффициентов связан с тем, что развитие отрыва
потока происходит на больших углах атаки при увеличении α (прямой ход), чем восстановление
безотрывного обтекания при его уменьшении (обратный ход). Таким образом, в указанных об-
ластях угла атаки возможна неединственная структура отрывного обтекания. Какая структура
реализуется в эксперименте, зависит от предыстории движения. Перестройка структуры отрыв-
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ного обтекания (бифуркация) происходит достаточно быстро, при скорости потока V = 40 м/с
почти скачкообразно.

Высокая частота сбора данных в эксперименте позволяет проследить некоторые особенно-
сти. Так, изменения в зависимости коэффициента нормальной силы cy, связанные с развитием
отрывного обтекания, происходят в два этапа. Сначала наблюдается падение cy примерно на по-
ловину расстояния между верхней и нижней ветвями гистерезиса, затем фиксируется неболь-
шой участок роста нормальной силы, после чего – падение cy на нижнюю ветвь – рис. 1 а. Длина
среднего участка с повышением скорости потока с 30 до 40 м/с уменьшается с 0.57° до 0.07° угла ата-
ки. Обратим внимание, что переход в зависимости  с верхней ветви на промежуточный средний
участок приводит к скачкообразному уменьшению момента крена  от приблизительно нулево-
го значения до –0.035, –0.045, –0.056 в зависимости от скорости потока (кривые 1–3 на рис. 1 в
и увеличению момента рыскания  от 0 до 0.016, 0.019, 0.023 (кривые 1–3, рис. 1 г). Когда cy
достигает нижней ветви гистерезиса, моменты крена и рыскания снова принимают приблизи-
тельно нулевые значения. Это позволяет предположить, что скачкообразное падение cy до сред-

(α)yc
(α)xm

(α)ym

Рис. 1. Коэффициенты сил и моментов при непрерывных квазистатических испытаниях по углу атаки (прямой
и обратный ход – сплошные и пунктирные линии соответственно) для трех чисел Рейнольдса: (а) – , (б) –

, (в) – , г – , (д) – ; 1–3 – .
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него участка связано с развитием отрыва потока на левой консоли крыла, а после него с быстрым
развитием отрыва потока на правой консоли крыла. Таким образом, верхняя устойчивая ветвь
гистерезиса соответствует симметричной структуре обтекания без глобального отрыва потока.
Нижняя устойчивая ветвь гистерезиса соответствует симметричной структуре обтекания с отры-
вом потока на крыле. Средняя ветвь гистерезиса соответствует несимметричной структуре обте-
кания с отрывом потока либо на левой, либо на правой консоли крыла. Наблюдающееся движе-
ние шелковинок на крыле в процессе испытаний подтверждает эту гипотезу. В коэффициенте
поперечной силы cz обнаружить гистерезис не удается ввиду того, что величина разброса данных
соизмерима с величиной полезного сигнала (рис. 1д).

На рис. 1 представлены данные, полученные при различных значениях скорости потока. Вид-
но, что скорость потока (число Рейнольдса) оказывает существенное влияние на гистерезис про-
дольных аэродинамических характеристик. Это соответствует полученным ранее в литературе
данным [1, 5]. Влияет скорость потока и на возникновение аэродинамической асимметрии. Пет-
ля гистерезиса в коэффициентах  и  при увеличении скорости с 30 до 40 м/с потока суще-
ственно расширяется по α, так как угол атаки начала развития отрывного обтекания увеличива-
ется с 13° до 17.5°, а восстановление безотрывного течения происходит при одном и том же α ≈
≈ 12° для всех трех скоростей. По мере роста скорости потока (с 30 до 40 м/с) возрастает уровень
наблюдаемой при развитии отрыва потока аэродинамической асимметрии ( ,

), но наблюдается она в более узком диапазоне углов атаки: 0.07° для V = 40 м/с по
сравнению с 0.57° для V = 30 м/с.

Испытания при антисимметричном отклонении элеронов на  и  показали
(рис. 2а, б), что отклонение элеронов на ±20° на гистерезис cy и , величину и знак асимметрии
в  и  не влияет, а отклонение  на ±40° в одну или другую сторону смещает начало отрыва
потока на крыле с α ≈ 13° на α ≈ 11°, при этом гистерезис в продольных характеристиках и асим-
метрия в коэффициентах моментов  и my исчезают.

Отклонение правого или левого интерцептора на –30° или –60° также не влияет на гисте-
резис cy (рис. 2в), но может влиять на знак асимметрии. Так, отклонение правого интерцептора
на  приводит к отрыву сначала (рис. 2г) на правой консоли, тогда как в остальных слу-
чаях отрыв происходит сначала на левой консоли крыла.

Увеличение и уменьшение угла атаки при одновременно выпущенном на угол  ин-
терцепторе и отклоненных на  элеронах происходит без гистерезиса в продольных АДХ
(рис. 2 д) и без скачкообразного развития асимметрии (рис. 2е).

Из графиков для  на рис. 2 следует, что несимметричный момент, возникающий при
движении по α с нулевым отклонением органов управления по крену, не может быть скомпен-
сирован максимальным отклонением элеронов и/или интерцепторов, так как их эффективность
на больших углах атаки, где возникает аэродинамическая асимметрия, значительно снижается.
Это подчеркивает важность изучения данного явления при исследованиях бокового сваливания
самолета.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Экспериментально исследованы продольные и боковые аэродинамические характеристики

модели самолета с прямым крылом большого удлинения. Выявлена связь между возникновени-
ем аэродинамической асимметрии и отрывом потока на консолях крыла. При возрастании угла
атаки отрыв потока развивается не постепенным и симметричным образом на левой и правой
консолях крыла, а скачкообразно. Поток срывается сначала на одной консоли крыла, а затем
при дальнейшем росте угла атаки – на второй. При потоке, сорванном с обеих консолей крыла,
течение снова становится симметричным. Несимметричное течение со значительными момен-
тами крена и рыскания при нулевом скольжении существует тогда, когда наблюдается отрывное
обтекание одной консоли крыла. При уменьшении угла атаки также скачкообразно восстанав-
ливается безотрывное обтекание сначала одной консоли крыла, а затем на второй.

Показано, что процессы развития отрыва потока и восстановления безотрывного обтекания
происходят при различных углах атаки. Это приводит к появлению гистерезиса продольных
аэродинамических характеристик. Таким образом, на модели самолета впервые эксперимен-
тально обнаружена взаимосвязь развития гистерезиса продольных аэродинамических характе-
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ристик с возникновением асимметрии боковых характеристик. Также получено, что увеличение
числа Рейнольдса приводит к увеличению площади петель гистерезиса cy и  для рассматрива-

емой модели самолета в диапазоне изменения .
Исследовано влияние отклонения органов управления. Показано, что несимметричное от-

клонение элеронов и/или интерцепторов на крыле может привести к исчезновению асимметрии
или обращению ее знаков в коэффициентах  и , а также к исчезновению гистерезиса про-
дольных характеристик.

Авторы надеются, что представленные данные будут интересны широкому кругу эксперимен-
таторов, теоретиков и специалистов по расчетному моделированию отрывного обтекания.

Авторы выражают признательность сотрудникам ЦАГИ Т.И. Трифоновой и С.В. Свергуну за
помощь в подготовке и проведении экспериментов.

Анализ экспериментальных данных и подготовка статьи были поддержаны грантом Россий-
ского научного фонда № 21-19-00659.

zm

= − × 6Re 0.24 0.32 10

xm ym

Рис. 2. Коэффициенты  и , при непрерывных квазистатических испытаниях по углу атаки с отклоненными
органами управления, V = 30 м/с: (a, б) – элероны отклонены антисимметрично на  и ; (в, г) –
правый или левый интерцептор отклонен на –30 или –60°; (д, е) – одновременно отклонены интерцептор
на –60° и элероны на .
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