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ВАРИАЦИЙ С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММНОГО ИНСТРУМЕНТА АНАЛИЗА ПРОФИЛЕЙ 
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Аннотация. Проблема ламинарно-турбулентного перехода в пограничном слое аэродинамических 

профилей вызывает большой интерес исследователей на протяжении уже многих десятков лет. Её 

важность обусловлена, в первую очередь, необходимостью снижения вязкого сопротивления и 

сопротивления давлению этих профилей. Целью данной работы является поиск таких 

геометрических характеристик стандартного профиля Eppler E385, изменение которых привело бы 

к смещению зоны ламинарно-турбулентного перехода как можно дальше к задней кромке 

профиля, это позволит получить наиболее ламинарный профиль крыла (то есть с меньшим 

лобовым сопротивлением).  

Ключевые слова: аэродинамический профиль, ламинарно-турбулентный переход, программное 

обеспечение XFLR5, число Рейнольдса. 
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Abstract. The problem of laminar-turbulent transition in the boundary layer of aerodynamic profiles has 

been of great interest to researchers for many decades. Its importance is primarily due to the need to 

reduce the viscous resistance and pressure resistance of these profiles. The work objective is to search for 

such geometric characteristics of the standard Eppler E385 profile, the change of which would lead to the 

displacement of the laminar-turbulent transition zone as far as possible to the trailing edge of the profile. 

This will allow obtaining the most laminar wing profile (that is, with less drag). 
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Введение. Известно, что при обтекании воздухом крыла при различных числах Рейнольдса 

течение потока воздуха (воздушные струйки), огибающего профиль крыла, имеет три типа: 

ламинарное, переходное и турбулентное.  

В практике подбора профилей для крыла (винта) большую роль играет точка отрыва 

пограничного слоя, в некоторых случаях зона (область) перехода пограничного слоя из 

ламинарного состояния в турбулентное на верхней поверхности профиля. Известно, что эта 

область перехода оказывает существенное влияние на лобовое сопротивление профиля (его 

вязкую составляющую): чем дальше эта область смещена в сторону задней кромки профиля, тем 

более профиль ламинарный, значит, с меньшим лобовым сопротивлением [1, 2]. 

Помимо графических и табличных данных, полученных при испытаниях в 

аэродинамических трубах, существуют прикладные программы с базами данных по 

геометрическим и аэродинамическим характеристикам профилей, позволяющие при различных 

числах Рейнольдса определять аэродинамические характеристики и зоны ламинарно-
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турбулентного перехода [3–6]. Следует отметить, что эти программы дают возможность 

модернизировать некоторые геометрические характеристики профиля (например, относительные 

максимальные значения кривизны и толщины, положений относительных максимальных значений 

кривизны и толщины), это помогает моделировать геометрические характеристики профиля, 

добиваться снижения его аэродинамического сопротивления. Поэтому автор ставит задачу найти 

такие геометрические характеристики стандартного профиля Eppler Е385, изменение которых 

привело бы к смещению зоны ламинарно-турбулентного перехода как можно ближе к задней 

кромке профиля. 

Основная часть. В данном исследовании определяется положение точки ламинарно-

турбулентного перехода на верхней поверхности стандартного профиля Eppler E385 и его 

различных вариаций с использованием программного средства анализа профиля XFLR5. Для 

исследования был выбран стандартный профиль Eppler E385. Выбор производился из пяти 

профилей путем анализа аэродинамических характеристик каждого в программном 

средстве XFLR5. Затем геометрические характеристики этого профиля изменялись, по 

полученным результатам были построены графики. 

Исследование процессов ламинарно-турбулентного перехода стандартного профиля Е385 и 

его вариаций проведены в программном инструменте анализа профилей XFLR5 [5]. Форма и 

основные геометрические характеристики профиля Е385 представлены на рис. 1. 

 

– относительная максимальная 

кривизна профиля – 5,86; 

– относительное положение 

максимальной кривизны профиля – 

42,86; 

– относительная максимальная 

толщина профиля – 8,42; 

– относительное положение 

максимальной толщины профиля – 

29,55. 

Рис. 1. Аэродинамический профиль Е385 и его основные геометрические характеристики [5] 

Исследование ламинарно-турбулентного перехода на верхней поверхности (Upper Trans) 

профиля Е385 при положительном угле атаки 3 °осуществлялось путём уменьшения и увеличения: 

– относительных максимальных кривизны и толщины профиля в пределах 1–5 % с шагом 

1 % от исходных значений; 

– относительных положений максимальной кривизны и толщины профиля в пределах 1–

15 % с шагом 1 % от исходных значений. 

Для каждого из приведённых выше вариантов расчёт проводился при числах Рейнольдса 

50 000–1 000 000. Однако, как свидетельствуют данные в программном инструменте анализа 

профилей XFLR5, наилучшие показатели выявлены при числах Рейнольдса 50 000 и 100 000. 

Результаты ламинарно-турбулентного перехода на верхней поверхности (Upper Trans) 

стандартного профиля Е385 и его вариаций представлены на графиках (рис. 2). 

Анализируя определённые значения точек перехода при числах Re 50 000 и 100 000, 

обозначенные на графиках, можно увидеть, что наибольшее смещение ламинарно-турбулентного 

перехода на верхней поверхности (Upper Trans) стандартного профиля Е385 и его вариаций к 

задней кромке достигается при исходных значениях относительного положения максимальной 
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кривизны профиля (42,86 %), его максимальной толщины (8,42 %), относительного положения 

максимальной толщины (29,55 %) и уменьшения максимальной кривизны на 5 %. Профиль с 

такими параметрами является самым ламинарным. 
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г) 

Рис. 2. Графики положения ламинарно-турбулентного перехода на верхней поверхности (Upper Trans) 

стандартного профиля Е385 и его вариаций: а) графики изменения положения точки ламинарно-

турбулентного перехода при изменении относительной кривизны профиля; б) графики изменения 

положения точки ламинарно-турбулентного перехода при изменении относительного положения кривизны 

профиля; в) графики изменения положения точки ламинарно-турбулентного перехода при изменении 

относительной толщины профиля; г) графики изменения положения точки ламинарно-турбулентного 

перехода при изменении относительного положения толщины профиля (составлены автором) 

Заключение. Автором данного исследования определены положения точки ламинарно-

турбулентного перехода на верхней поверхности стандартного профиля Eppler E385 и его 

различных вариаций. Кроме того, показано, что с использованием программного инструмента 

анализа профилей, изменяя геометрические характеристики профиля, можно добиваться 

получения более ламинарного профиля, то есть с наименьшим лобовым сопротивлением, в 

результате отпадает необходимость прибегать для этой цели к дорогостоящим натурным 

экспериментам. 
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