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Аннотация. В работе рассмотрены некоторые аспекты оптимизации крылового профиля Clark-Y по критерию 

максимального аэродинамического качества при средних числах Рейнольдса, основанной на решении обратной 

краевой задачи инструментом анализа аэродинамических профилей XFLR5. 
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Введение. Аэродинамическое проектирование крылового профиля предполагает учёт множества 

ограничений и требований, которые, как правило, находятся в противоречии друг с другом. Задача оптимизации 

профиля может быть сформулирована, как определение некоторых проектных параметров профиля крыла, 

обеспечивающих наилучшие значения аэродинамических характеристик профиля. 

Один из эффективных способов проектирования и оптимизации крыловых профилей базируется на решении 

обратных краевых задач аэрогидродинамики [1], решением которых является определение формы профиля по 

заданному вдоль его контура распределению скорости или давления. Через распределение скоростей (давлений) 

по профилю находятся основные аэродинамические характеристики: коэффициенты подъёмной силы, силы 

лобового сопротивления и аэродинамическое качество. Задав желаемое распределение скорости по поверхности 

профиля, можно получить профиль с заданными характеристиками. Этот вопрос является весьма актуальным для 

получения ламинаризированных аэродинамических профилей, цель которого является снижение лобового 

сопротивления. Однако выполнение оптимизации с использованием обратных краевых задач требует большого 

числа математических расчётов, что в значительной мере увеличивает время расчётов. К тому же требуется 

высокая квалификация проектировщика. С развитием методов численной оптимизации эта проблему можно 

решить с помощью программного инструмента анализа профилей, что и стало целью нашей работы по 

оптимизации аэродинамического профиля Clark-Y с использованием инструмента анализа аэродинамических 

профилей XFLR5 [2]. Этот инструмент с достаточной для проектирования точностью решает задачи как прямого, 

так и обратного анализа дозвуковых профилей и их оптимизации.  

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
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Выбор профиля для исследования. Исследуемый с целью оптимизации по критерию максимального 

аэродинамического качества аэродинамический профиль Clark-Y, широко используется в конструкциях 

самолётов общего назначения и хорошо изучен в аэродинамике. Геометрическая форма профиля Clark-Y 

представлена на рис. 1, а его основные параметры в таблице 1. 

 

 

Рис. 1. Аэродинамический профиль Clark-Y. 

Таблица 1. 

Основные геометрические параметры профиля Clark-Y 

Название геометрического параметра профиля Обозначение Значение, % 

Относительная толщина профиля с̅ 11,71 

Положение относительной максимальной толщины 𝑥�̅� 28,52 

Относительная кривизна профиля 𝑓 ̅ 3,43 

Положение относительной максимальной кривизны 𝑥�̅� 42,04 

 

Прямое проектирование. В начале проводится прямое проектирование (Direct Design) профиля при числе 

Рейнольдса Re=860 000 в диапазоне углов атак α=0…20° и скорости М=0. Значение Re было принято по условиям 

тестирования данного профиля в дозвуковой аэродинамической трубе в Национальном комитете по аэронавтике 

США (NACA) [3]. Графические зависимости трёх основных аэродинамических характеристик профиля от угла 

атаки α — коэффициента подъемной силы 𝑐𝑦 (𝛼) (в англоязычной литературе обозначается как 𝐶𝑙(𝛼)), 

коэффициента лобового сопротивления 𝑐𝑥(𝛼) (𝐶𝑑(𝛼)) и аэродинамического качества 
𝑐𝑦

𝑐𝑥
(𝛼) (

𝐶𝑙

𝐶𝑑 
(𝛼)) 

представлены на рис. 2. 

   

а) б) в) 

Рис. 2. Графические зависимости коэффициентов подъёмной силы (а), лобового сопротивления (б) и 

аэродинамического качества (в) профиля Clark-Y от углов атаки при Re=860 000, М=0 

 

Некоторые значения аэродинамических характеристик профиля при заданном числе Рейнольдса 

представлены в таблице 2. 

Таблица 2 

Значения аэродинамических характеристик профиля Сlark-Y 

Максимал. 

коэф-т 

подъёмной 

силы 

Критичес. 

угол атаки, 

° 

Минимал. 

коэф-т 

лобового 

сопротивл. 

Максимал. 

аэродинам. 

качество 

Наивыгод. 

угол атаки, 

αнв, ° 

Коэф-т 

подъём. 

силы при 

αнв 

Коэф-т 

лобового 

сопротивл. 

при αнв 

1,495 14,5 0,00556 111,456 3,1 0,75 0,00674 
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Распределение давления и скорости по профилю при максимальном аэродинамическом качестве, 

соответствующем наивыгоднейшему углу атаки αнв=3,1°, представлены на рис. 3 и 4.  

 

Рис. 3. Распределение давления по профилю при максимальном аэродинамическом качестве (Re=860 000, М=0, α=3,1°) 

 

 
Рис. 4. Распределение скорости по профилю при максимальном аэродинамическом качестве (Re=860 000, М=0, α=3,1°) 

Обратное проектирование. Далее было проведено обратное проектирование (Inverse Design) в программе 

XFLR5 по изменению распределения скорости набегающего потока над верхней поверхностью профиля. На 

рис. 5 и 6 представлены графические зависимости распределения скоростей набегающего потока по хорде 

исходного профиля Clark-Y и оптимизированного.  

 

Рис. 5. График распределения скорости набегающего потока по профилю Clark-Y 
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Рис. 6. График распределения скорости набегающего потока 

по оптимизированному профилю Clark-Y 

С учетом измененной зависимости распределения скорости, программа XFLR5 создала новую форму 

профиля.  

Геометрическая форма оптимизированного профиля под именем Clark-Y OPTIMIZED представлена на рис. 7, 

в сравнении с исходным профилем, а его основные геометрические параметры представлены в таблице 3. 

 

Рис. 7. Исходный (синий цвет) и оптимизированный (красный цвет) аэродинамический профиль Clark-Y. 

Таблица 3 

Сравнительная таблица основных геометрических параметров исходного и оптимизированного профиля Clark-Y. 

Название геометрического параметра 

профиля 
Обозначение 

Значение исход. 

профиля, % 

Значение оптим. 

профиля, % 

Относительная толщина профиля с̅ 11,71 10,08 

Положение относительной 

максимальной толщины 
𝑥�̅� 28,52 31,73 

Относительная кривизна профиля 𝑓 ̅ 3,43 4,18 

Положение относительной 

максимальной кривизны 
𝑥�̅� 42,04 45,84 

 

Сравнительный анализ профилей. Сравнительный анализ двух профилей показывает, что 

оптимизированный профиль имеет меньшую толщину и бóльшую кривизну, причём положение максимальной 

кривизны смещено к задней кромке профиля. Это способствует ламинаризации профиля и к уменьшению 

лобового сопротивления.  

Графические зависимости коэффициентов подъемной силы, лобового сопротивления и аэродинамического 

качества от угла атаки исходного и оптимизированного профиля Clark-Y представлены на рис. 8. 
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а) б) в) 

Рис. 8. Графические зависимости коэффициентов подъёмной силы (а), лобового сопротивления (б) и аэродинамического 

качества (в) от угла атаки исходного профиля Clark-Y (синий цвет) и оптимизированного  

(красный цвет) при Re=860 000, М=0 

Результаты сравнительного анализа значений аэродинамических характеристик исходного и 

оптимизированного профиля Clark-Y представлены в таблице 4. 

Таблица 4 

Результаты сравнительного анализа значений аэродинамических характеристик исходного и 

оптимизированного профиля Clark-Y 

Профиль 

Максим. 

коэф-т 

подъёмной 

силы 

Критич. 

угол 

атаки, ° 

Миним. 

коэф-т 

лобового 

сопротивл. 

Максим. 

аэродин. 

качество 

Наивыг. 

угол атаки, 

αнв, ° 

Коэф-т 

подъём. 

силы при 

αнв 

Коэф-т 

лобов. 

сопрот. 

при αнв 

 1,495 14,5 0,00556 111,456 3,1 0,75 0,00674 

 1,513 15,3 0,00521 140,357 3,9 0,885 0,00631 

 

Анализ полученных результатов показывает, что оптимизированный профиль обладает лучшими несущими 

свойствами: 

– максимальный коэффициент подъёмной силы увеличился на 1,2 %, критический угол атаки на 0,8°; 

– коэффициент подъёмной силы при наивыгоднейшем угле атаки (соответствующий максимальному 

значению аэродинамического качества) увеличился на 18 %; 

– коэффициент лобового сопротивления при наивыгоднейшем угле атаки уменьшился на 6,38 %; 

– максимальное аэродинамическое качество увеличилось на 25,93 %.  

Заключение. Предложенный способ оптимизации профиля Clark-Y с использованием программы XFLR5 

позволяет определять параметры профиля по заданному вдоль его контура распределению скорости для 

улучшения его аэродинамических характеристик.  Улучшение несущих свойств профиля крыла самолета, как 

показывают расчеты, позволяет в прямолинейном горизонтальном полете при наивыгоднейшем угле атаки 

получить увеличение подъёмной силы крыла с оптимизированным профилем на 18 %, а снижение лобового 

сопротивления на 6,38 %. 
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