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Аңдатпа. Жұмыста NACA 4412 аэродинамикалық профилі негізіндегі ұшақ типті 

ұшқышсыз ұшу аппараты (ҰҰА) қанатының аэродинамикалық сипаттамалары сандық 

әдістермен зерттелді. Профиль деңгейінде 2D есептеулер XFoil ядросы арқылы (XFLR5) әртүрлі 

Рейнольдс сандары үшін жүргізілді, ал қанат үшін 3D есептеулер көтергіш сызықтар теориясы 

(LLT) бойынша орындалды. Нәтижелер 2D модельдің шексіз құлашты қанат жағдайын 

сипаттайтынын, ал 3D есептеулерде индукциялық әсерлер салдарынан толық кедергі артып, 

аэродинамикалық сапа төмендейтінін көрсетті. 

Түйін сөздер: ҰҰА, NACA 4412, XFLR5, XFoil, LLT, Рейнольдс саны, 𝐶𝐿, 𝐶𝐷, 𝐶𝐿/𝐶𝐷. 

 

Ұшақ типті ұшқышсыз ұшу аппараттары көлік-логистикалық бақылау, 

инфрақұрылымды мониторингтеу, барлау және деректерді жеткізу міндеттерінде кең 

қолданылады. Мұндай аппараттарда ұшу тиімділігі көбіне қанаттың аэродинамикалық 

сапасымен 𝐾 = 𝐶𝐿/𝐶𝐷 анықталады. Төмен және орташа Рейнольдс саны аймағында 

(𝑅𝑒 ∼ 105) ламинарлы–турбулентті ауысу және тұтқырлық шығындары өзгеріп, 𝐶𝐿, 

𝐶𝐷және 𝐾 мәндеріне айтарлықтай әсер етеді. Сондықтан профильдік (2D) және қанаттық 

(3D) деңгейде есептеу жүргізіп, алынған нәтижелерді салыстыру инженерлік жобалау 

үшін маңызды. 

1. Зерттеу нысаны және есептеу әдістемесі 

Зерттеу нысаны ретінде NACA 4412 профилі және осы профиль қолданылған түзу 

қанат қарастырылды. Есептеулер XFLR5 бағдарламасында екі деңгейде жүргізілді: 

2D (профиль) есептеулер: XFoil арқылы 𝛼 = −4∘ … + 12∘диапазонында, қадам 

Δ𝛼 = 0.5∘. Есептеулерде 𝑀 = 0.05, 𝑁𝑐𝑟𝑖𝑡 = 7, мәжбүрлі ауысу нүктесі 𝑥/𝑐 = 0.1(жоғарғы 

және төменгі бет үшін) қабылданды. Рейнольдс сандары диапазоны: 𝑅𝑒 = 0.07 − 0.30 ×
106. 

3D (қанат) есептеулер: көтергіш сызықтар теориясы (LLT) бойынша екі ұшу 

режиміне жуық шарттарда орындалды: 𝑉 = 10м/с және 𝑉 = 25м/с. Қанат геометриясы: 

толық құлаш 𝑏 = 2.0м, аудан 𝑆 = 0.29м 2, орташа аэродинамикалық хорда 𝑀𝐴𝐶 ≈
0.15м, созылыңқылық 𝐴𝑅 ≈ 13.8. 

2. Профиль бойынша 2D нәтижелер (XFoil/XFLR5) 

2D есептеулер 𝐶𝐿(𝛼)тәуелділігінің жұмыс аймағында шамамен сызықтық өсетінін 

көрсетті. 𝑅𝑒 артқан сайын профильдік кедергі төмендеп, аэродинамикалық сапаның 

максимал мәні жоғарылайтыны байқалады, бұл жоғары жылдамдық/үлкен 𝑅𝑒 аймағында 

тиімділіктің артатынын білдіреді. 
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1-сурет. NACA 4412 профилінің геометриясы (профиль контуры) 

 

 

 
2 -сурет. NACA 4412 профилі үшін CL/CD(α)тәуелділігі (әртүрлі Re үшін). 

 

3. Қанат бойынша 3D нәтижелер (LLT) 

LLT әдісі қанаттың шекті құлашы салдарынан пайда болатын индукциялық 

әсерлерді көрсетеді. Қанат бойынша индукцияланған бұрыштың таралуы ұштарға қарай 

өседі, бұл ұштық вихрьлер әсерінің күшеюімен түсіндіріледі. Сонымен қатар, жергілікті 

көтергіш күштің таралуы орта бөлікте жоғары мәнге ие болып, эллипстік таралуға 

жақын сипат байқалады — бұл индукциялық кедергіні азайтуға қолайлы белгі. 
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3-сурет. Қанат бойымен индукцияланған шабуыл бұрышының таралуы (Induced Angle, 

LLT) 
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4 -сурет. Қанат бойымен жергілікті көтергіш күштің таралуы (Local lift, LLT) 

 

4. 2D және 3D нәтижелерін салыстырмалы талдау 

2D профильдік есептеулер “шексіз қанат” жағдайын сипаттайды, сондықтан 

индукциялық кедергі ескерілмейді. 3D (LLT) есептеулерде индукциялық әсерлер 

қосылғандықтан толық 𝐶𝐷өсіп, 𝐶𝐿/𝐶𝐷төмендейді. Салыстыру үшін аэродинамикалық 

сапа жоғары аймаққа жақын болатын 𝛼 = 6∘таңдалып, 10 м/с және 25 м/с 

режимдеріндегі мәндер кестеге жинақталды. 

 

1- Кесте. 2D және 3D есептеулер нәтижелерін салыстыру (α = 6∘) 

Модель V, м/с (C_L) (C_D) (C_L/C_D) 

2D (профиль) 10 0.9856 0.02436 40.46 

3D (LLT) 10 0.8640 0.04120 21.00 

2D (профиль) 25 1.0317 0.01852 55.72 

3D (LLT) 25 0.9010 0.03710 24.30 

 

Кестеден көрінгендей, 3D жағдайда 𝐶𝐷мәні айқын жоғары (индукциялық кедергі 

қосылады), ал 𝐶𝐿/𝐶𝐷екі режимде де төмендейді. Сонымен бірге жылдамдық артқанда 

(шартты түрде 𝑅𝑒өскенде) аэродинамикалық сапа өседі: 2D-де де, 3D-де де 𝑉 = 25м/с 

режимі тиімдірек екенін көрсетеді. 

Қорытынды 
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NACA 4412 профилі үшін жүргізілген 2D (XFoil/XFLR5) есептеулер 𝑅𝑒 артқан 

сайын профильдік кедергі азайып, аэродинамикалық сапаның жақсаратынын көрсетті. 

3D (LLT) қанаттық есептеулерде индукциялық әсерлер толық кедергіні арттырып, 

профильдік бағалаумен салыстырғанда 𝐶𝐿/𝐶𝐷көрсеткішін төмендететіні анықталды. 

Салыстырмалы талдау бойынша қарастырылған екі режим ішінде 𝑉 = 25м/с жағдайы 

аэродинамикалық тұрғыдан тиімдірек. Алынған нәтижелер ұшақ типті ҰҰА қанатын 

алдын ала аэродинамикалық жобалау кезеңінде профиль таңдау және тиімді жұмыс 

режимдерін негіздеу үшін қолданылуы мүмкін. 
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Еуропалық Парламенттің деректері бойынша, жол көлігі барлық көлік түрлері 

арасында (теміржол, әуе, су) СО2 шығарындыларының 70,2%-ын құрайды. Ал бұл 

көрсеткіштің 60,6%-ы жеңіл автокөліктердің үлесіне тиесілі [1]. Еуропалық Одақтың 

СО2 және NOX шығарындыларына қойылатын талаптарының қатаңдауына байланысты, 

автокөлік өндірушілері жанармай шығынын төмендетудің тиімді жолдарын іздестіруде. 

Осындай жолдардың бірі – автокөліктің аэродинамикалық кедергісін азайту болып 

табылады.  

Аэродинамикалық кедергіні төмендетуде артқы көрініс айналарына қазіргі таңда 

ерекше назар аударылуда, себебі олар күрделі құйынды ағындарды тудырып, жалпы 

кедергіге елеулі үлес қосады. Бұл зерттеуде артқы көрініс айнасының екі түрлі 

орналасуы, сондай-ақ дәстүрлі айнаны камера жүйесімен ауыстыру нұсқасы 

салыстырылады. Зерттеу мақсаты – аталған конфигурациялардың жеңіл автокөліктің 

аэродинамикалық кедергі коэффициентіне әсерін әдісі арқылы сандық тұрғыдан бағалау 

және тиімді конструкцияны ұсыну. 

Аэродинамикалық кедергі күші келесі формуламен өрнектеледі: 

𝐹𝑑 = 𝐶𝑑
𝜌𝜈2

2
𝑆                                                         (1) 
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