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Исследование вязких течений около аэродинамических поверхностей представляет 
фундаментальную проблему современной аэродинамики, решение которой определяет 
эффективность проектирования летательных аппаратов различных классов [1-19]. Характер 
течения воздуха вокруг летательного аппарата определяется рядом параметров, среди которых 
особое значение имеет число Рейнольдса. Данный параметр характеризует соотношение 
инерционных и вязкостных сил в потоке воздуха и позволяет определить режим течения [5]. 

Для летательных аппаратов малого размера (мини- и микро-БПЛА, авиамодели) 
типичны значения числа Рейнольдса порядка 10⁴–10⁵, что на два–три порядка ниже, чем для 
транспортных самолётов [3]. В указанном диапазоне вязкостные эффекты приобретают 
первостепенное значение, обусловливая специфику структуры пограничного слоя и 
механизмов взаимодействия потока с обтекаемой поверхностью [4]. 

Формирование пограничного слоя на профиле крыла при малых числах Рейнольдса 
характеризуется преобладанием ламинарного режима течения, толщина которого 
определяется соотношением δ ≈ 5x/√Reₓ, где x ‒ текущая координата вдоль профиля, Reₓ ‒ 
локальное число Рейнольдса [5]. Ламинарный пограничный слой обладает повышенной 
чувствительностью к нарушению благоприятного градиента давления, что предопределяет 
возможность преждевременного отрыва потока и формирования зоны рециркуляции с 
соответствующим изменением аэродинамических сил и моментов [6]. 

Отрыв ламинарного пограничного слоя приводит к качественной перестройке структуры 
обтекания, сопровождающейся ростом сопротивления давления и снижением несущей 
способности профиля [7]. Данные эффекты детерминируют необходимость разработки 
специализированных методов профилирования и управления пограничным слоём для 
обеспечения требуемых аэродинамических характеристик летательных аппаратов малого 
размера [8]. 

Актуальность исследования обусловлена расширением областей применения 
беспилотных авиационных систем с ограниченными линейными размерами, требующих 
достоверного прогнозирования аэродинамических характеристик в условиях доминирования 
вязкостных эффектов [9]. Существующие методики расчёта, верифицированные для высоких 
чисел Рейнольдса, требуют адаптации и валидации для диапазона Re < 10⁵ с учётом специфики 
ламинарно-турбулентного перехода и отрывных явлений [10]. 

Целью настоящей работы является анализ закономерностей формирования 
пограничного слоя на аэродинамических профилях при малых числах Рейнольдса и оценка 
влияния вязкостных эффектов на интегральные аэродинамические характеристики 
летательных аппаратов малого размера. 
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Для летательных аппаратов малого размера характерны относительно небольшие 
линейные размеры и сравнительно низкие скорости полета. В результате этого значения числа 
Рейнольдса оказываются значительно ниже, чем для крупных летательных аппаратов. В таких 
условиях вязкостные силы начинают оказывать более заметное влияние на структуру потока 
и на характер взаимодействия воздушного потока с поверхностью крыла. 

Число Рейнольдса определяется следующим выражением: 
 푅푒 = ���,�                (1) 

 
где: ρ – плотность воздуха; 

V – скорость потока; 
L – характерный линейный размер; 
μ – динамическая вязкость воздуха. 

Для летательных аппаратов малого размера значения числа Рейнольдса обычно 
находятся в диапазоне 10�–10�. В данном диапазоне течение воздуха имеет ряд особенностей, 
связанных с повышенным влиянием вязкости. Это приводит к изменению структуры 
пограничного слоя и может оказывать заметное влияние на аэродинамические характеристики 
профилей крыла [16]. 

При движении воздушного потока вдоль поверхности аэродинамического профиля 
формируется пограничный слой. Пограничный слой представляет собой тонкую область 
потока, в которой скорость воздуха изменяется от нуля на поверхности крыла до скорости 
основного потока. Формирование пограничного слоя связано с действием вязкости воздуха и 
взаимодействием потока с поверхностью аэродинамического профиля. 

Толщина пограничного слоя зависит от расстояния от передней кромки крыла и 
параметров потока. Для ламинарного режима течения она может быть приближенно 
определена по выражению: 

 훿 ≈ ������         (2) 

 
где: x – расстояние от передней кромки профиля; 

Reₓ – локальное число Рейнольдса. 
При малых числах Рейнольдса пограничный слой может сохранять ламинарный характер 

на значительной части поверхности крыла. Однако ламинарное течение обладает меньшей 
устойчивостью по сравнению с турбулентным. Под действием внешних возмущений 
ламинарный пограничный слой может переходить в турбулентный режим течения. 

Кроме того, при неблагоприятном градиенте давления возможно возникновение отрыва 
потока от поверхности аэродинамического профиля. Отрыв потока сопровождается 
образованием вихревых структур и приводит к изменению распределения давления на 
поверхности крыла. Это может вызывать увеличение аэродинамического сопротивления и 
снижение подъемной силы профиля [17]. 

На рисунке 1 представлена схема формирования пограничного слоя при малых числах 
Рейнольдса.  
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Рисунок 1 – Формирование пограничного слоя и возможный отрыв потока при малых числах Рейнольдса 
 
Отрыв потока является одним из факторов, оказывающих существенное влияние на 

аэродинамические характеристики летательных аппаратов малого размера. В связи с этим при 
проектировании аэродинамических профилей необходимо учитывать влияние числа 
Рейнольдса на структуру потока и характеристики пограничного слоя. 

Анализ закономерностей течения воздуха при малых числах Рейнольдса позволяет более 
точно оценивать аэродинамические характеристики летательных аппаратов малого размера. 
Учет данных особенностей является важным этапом при проектировании аэродинамических 
профилей и оптимизации параметров летательных аппаратов [1‒19]. 

В работе рассмотрены закономерности течения воздуха при малых числах Рейнольдса и 
их влияние на аэродинамические характеристики летательных аппаратов малого размера. 
Показано, что при уменьшении числа Рейнольдса возрастает влияние вязкостных сил, что 
приводит к изменению структуры пограничного слоя и характера взаимодействия воздушного 
потока с поверхностью аэродинамического профиля. 

Отмечено, что при малых числах Рейнольдса пограничный слой может сохранять 
ламинарный характер на значительной части поверхности крыла, однако такой режим течения 
обладает меньшей устойчивостью. При неблагоприятных условиях возможен переход 
ламинарного течения в турбулентное, а также возникновение отрыва потока, что приводит к 
увеличению аэродинамического сопротивления и снижению подъемной силы. 

Полученные результаты показывают, что учет закономерностей течения воздуха при 
малых числах Рейнольдса является важным этапом при проектировании летательных 
аппаратов малого размера. Анализ структуры пограничного слоя и условий возникновения 
отрыва потока позволяет более точно оценивать аэродинамические характеристики профилей 
и повышать эффективность летательных аппаратов. 

Дополнительное исследование особенностей течения воздуха при малых числах 
Рейнольдса представляет интерес для дальнейшего совершенствования аэродинамических 
профилей и разработки новых конструктивных решений в области летательных аппаратов 
малого размера. Учет данных факторов позволяет улучшить аэродинамическое качество и 
повысить эффективность эксплуатации летательных аппаратов. 
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