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Аннотация 
При моделировании профилей крыльев для БПЛА самолетного типа зачастую не учитывают влияние закрылков на

его  аэродинамические  характеристики,  в  частности  подъёмную силу.  Вместе  с  тем  механизация крыла  оказывает
сильное  воздействие  на  величину  подъемной  силы,  что  приводит  к  неточности  при  моделировании.  В  статье
проведено  компьютерное  моделирование  профилей  с  закрылком  и  без.  Наглядно  показано,  что  наличие  даже
небольшого зазора между крылом и закрылком приводит к падению подъемной силы на 11–16%. Также в статье даны
рекомендации по положению фюзеляжа самолета при взлете и посадке БПЛА, т.е. в момент, когда закрылки открыты.
При  этом  определено,  что  угол  установки  закрылков  (15°–30°)  на  коэффициент  подъемной  силы  оказывает
незначительное воздействие.

Ключевые слова: профиль крыла, моделирование, Comsol Multiphysics, подъемная сила, закрылок. 

MODELLING OF UAV WING PROFILE WITH FLAP FOR AGRICULTURAL LAND MONITORING 

Research article 

Oskin S.V.1, Bondarchuk Y.V.2, Oskin A.S.3, Tsokur D.S.4, *
1 ORCID : 0000-0001-7274-5229; 
4 ORCID : 0000-0003-3291-810X; 

1, 4 Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin, Krasnodar, Russian Federation 
2, 3 Concern GRANIT JSC, Moscow, Russian Federation 

* Corresponding author (dmitry_tsokur[at]mail.ru) 

Abstract 
When  modelling  wing  profiles  for  aircraft-type  UAVs,  the  influence  of  flaps  on  its  aerodynamic  characteristics,  in

particular lifting force, is often not taken into account. At the same time, wing mechanisation has a strong influence on the
lifting force, which leads to inaccuracies in modelling. In the article, computer modelling of profiles with and without flap is
carried out. It is clearly shown that the presence of even a small gap between the wing and the flap leads to a drop in lift by 11–
16%. The paper also gives recommendations on the position of the aircraft fuselage during take-off and landing of the UAV, i.e.
at the moment when the flaps are open. It is determined that the angle of flap installation (15°–30°) has an insignificant effect
on the lifting force coefficient.
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Введение 
На  сегодняшний  день  применение  беспилотных  летательных  аппаратов  (БПЛА)  в  различных  отраслях

промышленности  и  сельского  хозяйства  многократно  возросло.  В  частности,  в  АПК  нашей  страны  уже  давно
применяются БПЛА в виде квадрокоптеров с целью малообъёмного опрыскивания сельскохозяйственных полей [1].
Помимо  этого,  возникает  необходимость  в  постоянном  мониторинге  земель,  который  включает  систематическое
наблюдение и оценку состояния земельных ресурсов, их использования и изменений [2]. Одним из перспективных
инструментов  для  реализации  этой  задачи  являются  БПЛА  самолетного  типа,  которые  демонстрируют  высокую
эффективность в сельском хозяйстве.  Благодаря своей конструкции они способны покрывать большие площади за
один полет,  что делает их идеальными для масштабных сельскохозяйственных задач.  Они позволяют значительно
расширить возможности аграриев, включая:

- создание электронных карт полей с высокой детализацией;
- инвентаризацию земельных участков и учет сельхозугодий;
- определение объемов работ и контроль их выполнения;
- отслеживание вегетационного индекса NDVI для оценки здоровья растений;
- контроль внесения удобрений и оценку их эффективности;
- прогнозирование урожайности на основе оценки всхожести растений;
- экологический мониторинг земель, включая выявление эрозии и деградации почв;
- выявление пораженности посевов вредителями и грызунами;
- оценку плодородия почвы и планирование севооборотов.
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В  последнее  время  для  исследования  характеристик  БПЛА  активно  применяются  специализированные
программы, способные анализировать и оптимизировать параметры летательных аппаратов. Например, для изучения
аэродинамических  профилей  крыльев  используются  программы численного  моделирования  [3].  Эти  инструменты
позволяют  уточнять  параметры  полета  и  даже  оптимизировать  геометрию  крыльев,  что  в  итоге  способствует
снижению энергопотребления, увеличению времени полета и повышению грузоподъемности БПЛА. Для повышения
эффективности технологии важно учитывать оптимальные характеристики режимов полета (взлет, полет, посадка) и
геометрические параметры БПЛА. Большинство исследований профилей крыльев БПЛА самолетного типа связано с
моделированием цельной формы, без учета элементов механизации, например закрылков [4], [5], [6], [7]. Основываясь
на данных, представленных в [8], [9], это может приводить к неточности в аэродинамических расчетах, т.к. закрылки
или любая другая механизация крыла существенно влияют на его подъемную силу и сопротивление,  особенно на
низких скоростях (например, при взлете и посадке).

Материалы и методы исследования 
Моделирование аэродинамики выбранного профиля крыла для БПЛА самолетного типа, используемого в сельском

хозяйстве, проводили в ПО Comsol Multiphysics. Данное ПО хорошо себя зарекомендовало при решении подобных
задач. В качестве исследуемого профиля был выбран профиль близкий к NACA 6410 при использовании, которого, как
и в случаи с NACA 8410,  отмечается  увеличение дальности полета  БПЛА самолетного типа и коэффициента его
продолжительности по сравнению с часто встречаемым у таких БПЛА профилем NACA 2410 или NACA 4410 [10].
Длина  хорды  рассматриваемого  профиля  составляет  0,36  м.  Угол  установки  крыла  составляет  3°.  На  рис.  1
представлены  варианты  рассматриваемого  профиля  крыла  с  закрылком  и  без.  Эти  профили  использовались  для
определения влияния зазора, образующегося в верхней части между закрылком и крылом на коэффициент подъемной
силы. Толщина этого зазора составляла 1 мм. На рис. 1 в зазор сверху закрыт тонкой линией.

Рисунок 1 - Изображения профилей крыла без закрылка (а), с закрылком, но с зазором между крылом и закрылком (б)
и с закрылком без зазора (в)

DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.156.100.1

На рис. 2. представлены варианты исследуемого профиля с закрылком, повернутым на 15° и 30°. Эти режимы
используются при взлете и посадке БПЛА.
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Рисунок 2 - Изображения профилей крыла с закрылком, повернутым на 15° (а) и с закрылком, повернутым на 30° (б)
DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.156.100.2

Для моделирования методом конечных элементов была построена расчетная сетка. Для профиля без механизации
использовалась структурированная четырехугольная сетка типа Mapped (рис. 3а). Построить такую сетку для профиля
с закрылком оказалось затруднительно ввиду более сложной геометрии рассматриваемого профиля, поэтому в этом
случаи использовалась комбинированная сетка,  которая включала в себя четырехугольные элементы типа Mapped,
которые были использованы в области за профилем и Free Quad, которые использовались вблизи профиля («кокон» на
рис. 3б). Также были задействованы треугольные элементы типа Free Triangular, которые использовались на остальной
геометрической области (рис. 3б). Помимо этого, все профили имели погранслойную сетку с количеством слоев не
менее 40 для точного расчета скоростей и давлений воздуха в пристеночных областях (рис. 3).

Рисунок 3 - Изображение расчетной сетки используемой в исследовании подъемной силы для выбранного профиля
крыла БПЛА самолетного типа используемого в АПК
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Температура воздуха в исследовании составляла 20 °С. Исследования аэродинамических процессов проводились с
использованием  нескольких  моделей  турбулентности.  Наиболее  стабильные  результаты  показала  модель
турбулентности SST. Данная модель — это хороший компромисс между точностью и вычислительной стоимостью для
типовых режимов полета БПЛА, сочетающий преимущества моделей k-ω (в пристеночной области) и k-ε (в основном
потоке). Наибольшим ее минусом является неточность при расчете задач с большими углами атаки. Поэтому в данной
статье не рассматриваются углы атаки больше 15°.  Задача решалась в стационарной постановке в два шага. На первом
шаге использовалось исследование Wall Distance для облегчения расчета модели SST в пристеночных областях. На
втором шаге производился расчет данной модели при различных углах атаки и скоростях воздуха   на входной
границе (граничное условие Inlet на рис. 4).
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Рисунок 4 - Изображение расчетной области и заданных на ней граничных условий
DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.156.100.4

Для того чтобы свести к минимуму влияние применяемых граничных условий, расстояние L от стенок профиля до
внешних границ расчетной области, показанных на рис. 4, составляло не менее 40 м. От параметра L в модели зависят
кинетическая энергия турбулентности свободного потока k и удельная скорость диссипации ω:

(1)

где   — динамическая  вязкость  воздуха,  кг/(м·с);   — скорость  набегающего  потока,  м/с;   — плотность
воздуха, кг/м3.

Коэффициент подъемной силы профиля определялся по формуле:

(2)

 где   — перепад давления между верхней и нижней поверхностями профиля крыла, Па.

Исследование осуществлялось в два этапа. На первом этапе проводили сравнение подъёмной силы, создаваемой
профилями  с  закрылком  и  без  него  при  разных  углах  атаки.  Скорости  полета  БПЛА  используемых  в  сельском
хозяйстве  варьируются  от  60  до  100  км/ч.  Минимальные  скорости  используются  в  качестве  крейсерских
непосредственно при проведении мониторинга, а максимальные для перелета между полями. Поэтому в исследовании
рассматривались  такие  скорости,  как  16,7,  22,2  и  27,7  м/с,  т.е.  60,  80  и  100  км/ч  соответственно.  Эти  скорости
сопоставимы со скоростями таких известных аграрных БПЛА, как SenseFly eBee SQ и PrecisionHawk Lancaster 5. На
втором этапе проводили исследование подъемной силы при углах поворота закрылка 15° и 30 °. Так как такой режим
работы закрылок соответствует взлету и посадке, то скорости в этом исследовании были меньше, чем в предыдущем и
составили 6 и 10 м/с.

Результаты и обсуждение 
Моделирование профиля крыла при разных углах атаки и разных скоростях потока показало сильное влияние

зазора на коэффициент подъемной силы (табл. 1). Это хорошо видно из рис. 5, где показано сравнение двух профилей
с закрылком: в одном зазор не закрыт, в другом закрыт сверху тонкой линией.
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Рисунок 5 - Изображения распределения полей скоростей воздуха вокруг рассматриваемого профиля с закрылком при
скорости 16,7 м/с:

а) профиль без зазора, угол атаки 0°; б) профиль с зазором, угол атаки 0°; в) профиль без зазора, угол атаки 9°; г)
профиль с зазором, угол атаки 9°

DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.156.100.5

В  случае  не  закрытого  зазора  между  крылом  и  закрылком  формируется  дополнительный  поток  воздуха,
нарушающий  ламинарное  течение  в  верхней  части,  крыла  из-за  чего  падает  подъемная  сила  и  ухудшается
управляемость БПЛА.

Таблица 1 - Результаты моделирования по влиянию зазора закрылка на коэффициент подъемной силы

DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.156.100.6

Угол атаки,
°

Скорости воздушного потока, м/с

16,7 22,2 27,7

с зазором без зазора с зазором без зазора с зазором без зазора

0 0,538 0,637 0,541 0,642 0,544 0,647

3 0,833 0,967 0,839 0,974 0,844 0,98

6 1,08 1,27 1,09 1,283 1,1 1,292

9 1,281 1,519 1,301 1,542 1,31 1,557

12 1,433 1,685 1,445 1,714 1,455 1,737

15 1,523 1,717 1,55 1,765 1,568 1,803

Анализ  данных  из  табл.  1  показывает,  что  зазор  приводит  к  снижению  коэффициента  подъемной  силы  при
горизонтальном полете на 11–16%. Существенное снижение подъемной силы требует скрытия зазора между крылом и
закрылком с помощью специальных накладок из гибкого, растягивающегося материала (рис. 6).
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Рисунок 6 - Изображение части крыла БПЛА с закрытым зазором между закрылком и крылом
DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.156.100.7

Также проведено сравнение профиля с закрытым зазором между крылом и закрылком и сплошного профиля без
закрылка, который представлен на рис. 1.а.  Профиль с закрылком имеет небольшое пространство в нижней части
крыла, которое по-разному повлияло на коэффициент подъемной силы при разных углах атаки: при углах атаки от 0°
до 6° коэффициент увеличился на 6–2% по сравнению со сплошным профилем без закрылка. А при углах атаки от 9°
до 15° наоборот уменьшился на 0,4–9,7% (таблица 2).

Таблица 2 - Сравнение подъемной силы создаваемой сплошным профилем (без закрылка) с подъемной силой
создаваемой профилем с закрылком в котором закрыт зазор

DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.156.100.8

Угол
атаки,

°

Скорости потока, м/с

16,7 22 27

Тип профиля

Степен
ь

измене
ния

Тип профиля

Степен
ь

измене
ния

Тип профиля

Степен
ь

измене
ния

Сплош
. проф

Проф.
с

закрыл
.

%
Сплош
. проф

Проф.
с

закрыл
.

%
Сплош
. проф

Проф.
с

закрыл
.

%

0 0,601 0,637 6,6 0,607 0,642 5,8 0,611 0,647 5,9

3 0,93 0,967 4,0 0,936 0,974 4,1 0,943 0,98 3,9

6 1,243 1,27 2,2 1,256 1,283 2,1 1,265 1,292 2,1

9 1,525 1,519 -0,4 1,542 1,541 -0,1 1,556 1,557 0,1

12 1,756 1,685 -4 1,779 1,714 -3,7 1,796 1,737 -3,3

15 1,902 1,717 -9,7 1,941 1,765 -9,7 1,966 1,803 -8,3

Следующим этапом было проведение исследований аэродинамических характеристик профиля крыла с закрылком
при разных углах его поворота.  Поворачивание закрылков происходит при режимах полета «Взлет» и «Посадка».
Повороты  закрылков  приводят  к  увеличению  коэффициентов  подъемной  силы,  но  срывы  воздушных  потоков
начинаются при меньших углах атаки. Так, на рисунках 7 и 8 представлены поля скоростей при углах атаки 3° и 12°.
При угле атаки 12° уже видны закручивание воздушных масс, что может привести к поверхностному срыву и резкому
снижению коэффициента подъемной силы.
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Рисунок 7 - Поле скоростей вокруг профиля при угле закрылка 30° и угле атаки 3°
DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.156.100.9

Рисунок 8 - Поле скоростей вокруг профиля при угле закрылка 30° и угле атаки 12°
DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.156.100.10

Проведено моделирование аэродинамических процессов вокруг профиля крыла при разных скоростях воздушного
потока и разных углах атаки.  Результаты сведены в  таблицу 3.  Из данной таблицы видно,  что  при угле  атаки 3°
(базовая ось БПЛА при этом расположена горизонтально) закрылки дают прибавку подъемной силы 85%, а при угле
атаки 6° уже прибавка составляет только 20%. При угле поворота закрылков на 15° при угле атаки более 6° наблюдался
уже срыв воздушных потоков и расчет не сходился.

Таблица 3 - Результаты моделирования аэродинамических процессов на профилях крыла при разных скоростях
воздушного потока и разных углах атаки

DOI: https://doi.org/10.60797/IRJ.2025.156.100.11

Угол атаки

Скорости воздушного потока, м/с

6 10

Угол поворота закрылка Угол поворота закрылка

  0° 15° 30° 0° 15° 30°

0 0,57 1,341 1,30 0,586 1,342 1,307

3 0,88 1,524 1,537 0,909 1,529 1,547

6 1,20 1,669 1,746 1,218 1,705 1,762

9 1,45 - 1,876 1,487 - 1,923
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Угол атаки

Скорости воздушного потока, м/с

6 10

Угол поворота закрылка Угол поворота закрылка

12 1,6 - 1,807 1,699 - 1,91

Заключение 
По результатам проведенного исследования можно сделать следующие выводы. Моделирование участка крыла с

закрылком показало следующее: наличие зазора (1 мм) в верхней части примыкания закрылка к крылу приводит к
снижению коэффициента подъемной силы при горизонтальном полете и скорости потока воздуха от 16,7 до 27 м/с на
11–16%. Следовательно, зазор нужно ликвидировать. С закрытым зазором в нижней части крыла между закрылком и
крылом появляется  воздушное пространство,  которое по  разному повлияло на коэффициент подъемной силы при
разных углах атаки по сравнению с профилем без закрылка: при углах атаки от 0° до 6° коэффициент увеличился на 6
–  2%,  а  при углах  атаки  от 9°  до 15°  наоборот уменьшился  на  0,4–9,7%. При данном закреплении крыла (3°)  и
горизонтальном  полете  в  данном  участке  крыла  будет  увеличение  подъемной  силы  на  4%.  Моделирование
аэродинамических процессов на профилях крыла с закрылками при разных скоростях воздушного потока и разных
углах атаки показали, что при угле атаки 3° (горизонтальный полет) закрылки дают прибавку подъемной силы 85%, а
при  угле  атаки  6°  уже  прибавка  составляет  только  20%.  Следовательно,  в  режимах  «Взлет»  и  «Посадка»
рациональней держать угол подъема фюзеляжа на уровне 0° и не превышать 3°. На коэффициент подъемной силы не
значительно виляет  угол  установки  закрылков (15°-30°).  Скорее  всего  этот  угол  будет  больше влиять  на  лобовое
сопротивление.

Таким  образом,  можно  дать  следующие  практические  рекомендации  для  инженеров-конструкторов  при
проектировании аграрных БПЛА с профилем NACA 6410 или близким к нему:

1. Ликвидировать зазор в верхней части примыкания закрылка для предотвращения потерь подъемной силы.
2. Оптимизировать нижний зазор для минимизации негативного влияния на аэродинамику при углах атаки более

6°, если они требуются.
3.  В  режимах  взлета  и  посадки  удерживать  угол  атаки  в  пределах  3°–6° для  максимальной  эффективности

закрылков.
4. Угол отклонения закрылка (15°–30°) выбирать исходя из минимизации лобового сопротивления, а не подъемной

силы.
Данные рекомендации позволят улучшить аэродинамические характеристики крыла и повысить эффективность

использования закрылков в различных режимах полета.
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