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Срыв вихрей с управляющих поверхностей летательного аппарата часто приво-
дит к возникновению нежелательных явлений тряски и раскачки конструкции.  
Одним из способов устранения данного эффекта является перфорирование поверхно-
стей. В работе рассматриваются аэродинамические характеристики органа управ-
ления летательного аппарата в форме перфорированной плоской пластины единичного 
удлинения. Проведены экспериментальные исследования в дозвуковой аэродина-
мической трубе МГТУ им. Н.Э. Баумана. Получены аэродинамические коэффициенты 
пластин с различной степенью перфорации от 0 до 28,3 % при скоростях набега-
ющего потока 15…35 м/с в широком диапазоне углов атаки от 0 до 90 град. Про-
анализированы графики зависимости аэродинамических коэффициентов пластин 
от угла атаки. Выявлено, что аэродинамические характеристики перфорирован-
ных пластин отличаются от соответствующих характеристик сплошных пла-
стин, увеличение степени перфорации приводит к снижению значений аэродина-
мических коэффициентов, при этом уменьшение скорости набегающего потока 
вызывает их возрастание. 
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Введение. Для обеспечения требуемого закона движения летатель-

ного аппарата (ЛА) в атмосфере широко используются аэродинами-
ческие органы управления (ОУ). Достаточно часто такие ОУ имеют 
форму плоских прямоугольных пластин различного удлинения, кото-
рые могут отклоняться или вдвигаться в поток для создания управ-
ляющего усилия [1]. Функционирование аэродинамических ОУ прак-
тически всегда сопровождается образованием областей повышенного 
или пониженного давления, отрыва потока, возвратных и вихревых 
течений. Срыв крупных вихрей с управляющих поверхностей ЛА 
приводит к возникновению бафтинга — тряски и раскачки конструк-
ции ЛА. Для устранения этого явления может быть выполнена сквоз-
ная перфорация управляющих поверхностей [2]. 

Основными методами определения аэродинамических характери-
стик (АДХ) летательного аппарата в целом или отдельных его эле-
ментов на современном уровне развития науки и техники является 
физическое и математическое моделирование. Однако для оценки 
правильности применения той или иной методики численного  
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моделирования необходимы экспериментальные данные. Обтекание 
плоских перфорированных поверхностей активно исследуют методами 
как физического, так и математического моделирования, полученные 
результаты опубликованы в ряде статей [3–16].  

Большинство работ посвящены определению влияния перпенди-
кулярно установленной перфорированной пластины на параметры те-
чения перед ней и за ней [3–9], что обусловлено использованием та-
ких конструкций в качестве заграждений от ветра [3, 4], а также 
мембран в фильтрах и трубопроводах [5, 6, 8]. В работах [13–15] по-
казана эффективность применения перфорации на закрылках, пред-
ставляющих собой плоские пластины большого удлинения, устанав-
ливаемые перпендикулярно поверхности на задней кромке крыла с 
наветренной стороны. Экспериментальные исследования проводили, 
как правило, с использованием PIV-метода. На структуру течения и 
аэродинамические характеристики органов управления в форме 
плоских пластин оказывают существенное влияние скорость потока, 
степень перфорации, толщина пластины, а также другие параметры. 
Однако в указанных работах не содержится комплексного анализа 
АДХ и структур обтекания плоских элементов конструкции ЛА при 
различных скоростях набегающего потока, углах атаки и степени 
перфорации. 

Таким образом, определение влияния параметров набегающего по-
тока на АДХ плоских управляющих поверхностей с различной степе-
нью перфорации — одна из актуальных и важных задач, решаемых при 
исследовании аэродинамических органов управления полетом ЛА. 

Ранее коллектив авторов статьи провел исследования эффектив-
ности применения перфорации для управления обтеканием ЛА раз-
личной конфигурации. В качестве стабилизирующих устройств для 
контейнеров, перевозимых на внешней подвеске вертолета, предло-
жено использовать перфорированные конусы [17] или щитки [18]. 
Перфорированные конусы показали свою эффективность также для 
стабилизации цилиндро-конических створок головных обтекателей 
ракет-носителей при их движении по траектории после сброса [19]. 
Щитковые органы управления ЛА, как правило, выполнены в виде 
плоских пластин различного удлинения. Результаты эксперимен-
тального и численного определения аэродинамических характери-
стик перфорированной пластины с удлинением 3,3 представлены 
в работе [20]. Для уменьшения вихреобразования в донном следе 
за ЛА и повышения эффективности тормозных устройств может быть 
выполнена перфорация щитков [2, 21], диска или юбки [18]. Во всех 
указанных работах [17–21] показано, что перфорация существенно 
снижает вихреобразование, исключает колебания ЛА, вызванные 
срывом вихрей, повышает его устойчивость. 
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Экспериментальное оборудование и модели. Для решения за-
дачи определения влияния параметров набегающего потока на аэро-
динамические характеристики плоских управляющих поверхностей 
с различной степенью перфорации проведены экспериментальные 
исследования в дозвуковой аэродинамической трубе Т-500 МГТУ  
им. Н.Э. Баумана (рис. 1). Данная установка имеет открытую рабо-
чую часть 1 размерами 500 × 500 × 1000 мм. Воздух в трубе приво-
дится в движение с помощью осевого вентилятора 2, который вра-
щается электродвигателем, расположенным за пределами тракта на 
подставке над рабочей частью. Закрученный вентилятором поток в 
переходнике 3 разворачивается в поворотных коленах 4 и 5 посред-
ством установленных там специальных профилированных поворот-
ных лопаток. В форкамере 6 для создания равномерного потока 
установлена спрямляющая решетка 7. Сужающееся сопло 8 обеспе-
чивает в рабочей части аэродинамической трубы требуемую ско-
рость потока воздуха, которая может изменяться от 8 до 55 м/с. 
Из рабочей части воздух поступает в диффузор 9, разворачивается 
в поворотных коленах 10 и 11 и снова приводится в движение вен-
тилятором. 

 

Рис. 1. Схема аэродинамической трубы Т-500: 
1 —  рабочая часть; 2 — вентилятор; 3 — переходник; 4, 5, 10, 11 — 
поворотные колена; 6 — форкамера; 7 — спрямляющая решетка;  
                               8 — сопло; 9 — диффузор 

 

Для проведения эксперимента изготовлены модели плоских 
управляющих поверхностей ЛА, представляющие собой дюралюми-
ниевые пластины (рис. 2) единичного удлинения с различной степе-
нью перфорации: 

2
100 %,r n

S
π

σ = ⋅  

где r — радиус отверстия; n — количество отверстий; S — площадь 
сплошной пластины в плане. 
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Рис. 2. Экспериментальная модель пластины со степенью 
перфорации σ = 28,3 %, закрепленная на державке 

 
Геометрические размеры экспериментальных моделей пластин 

Номер 
модели 

Длина 
l, мм 

Ширина 
b, мм 

Толщина 
c, мм 

Диаметр отвер-
стий d, мм 

Степень перфора-
ции σ, % 

1 100 100 2 0 0 
2 100 100 2 2 3,1 
3 100 100 2 4 12,6 
4 100 100 2 6 28,3 
 
Геометрические размеры исследуемых пластин приведены в таблице. 
Получаемые в эксперименте данные для перфорированных пла-

стин (модели № 2–4) сравнивали с аналогичными данными тонкой 
сплошной плоской пластины (модель № 1) для определения влияния 
степени перфорации. Аэродинамические характеристики сплошной 
пластины при скорости набегающего потока 25 м/с сопоставляли 
также с данными, полученными в ЦАГИ [22]. 

Экспериментальную модель пластины закрепляли в рабочей части 
аэродинамической трубы на державке, внутри которой находились 
тензометрические весы. Перед проведением эксперимента выполняли 
тарировку весов, заключающуюся в получении зависимостей величины 
выходного сигнала каждого из измерительных каналов Ui (i = X, Y, Mz) 
от приложенной по соответствующему направлению нагрузки, значе-
ние которой известно. В процессе эксперимента сигнал с тензовесов 
передавался цифровой системе сбора данных MGCPlus, обработка и 
анализ первичных результатов проводились на персональном ком-
пьютере. 

По результатам эксперимента в диапазоне углов атаки α от 0 
до 90° определены коэффициент нормальной силы су и коэффициент 
момента тангажа mz относительно носка пластины. За характерную 
площадь при расчете аэродинамических коэффициентов принималась 
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площадь сплошной пластины в плане S = l 2, за характерный линей-
ный размер — длина стороны пластины l. Влияние поддерживающих 
устройств на аэродинамические характеристики пластин учитыва-
лось при обработке результатов продувок. Эксперименты были про-
ведены в диапазоне скоростей потока 15…35 м/с. 

Анализ результатов. Первоначально рассмотрим влияние скоро-
сти набегающего потока на аэродинамические характеристики каж-
дой из исследованных пластин.  

Аэродинамические характеристики сплошной пластины при раз-
личных скоростях набегающего потока представлены на рис. 3.  
На графики нанесены экспериментальные данные ЦАГИ, получен-
ные при скорости набегающего потока 25 м/с [22]. Результаты рас-
сматриваемого эксперимента согласуются с результатами других ав-
торов. Максимальное расхождение коэффициентов су составило 5 %, 
коэффициентов mz — 15 %, что можно объяснить влиянием поддер-
живающих устройств, конфигурация которых в двух экспериментах 
была различной. Аналогичная методика проведения эксперимента и 
обработки данных была применена для сплошных и перфорирован-
ных пластин при всех рассмотренных скоростях набегающего потока. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимости cy (α) (а) и mz (α) (б) сплошных пластин при различных  
скоростях набегающего потока 

 
При всех исследованных скоростях набегающего потока зависи-

мость cy(α) плоской пластины единичного удлинения имеет ярко вы-
раженный экстремум при α = 35…40º, коэффициенты су пластины 
близки к значению 1,1 и практически постоянны на больших углах 
атаки 50º < α < 90º. Характер зависимостей коэффициента момента 
тангажа mz пластины от угла атаки при различных скоростях набега-
ющего потока V∞ = 15, 25 и 35 м/с схож, однако при α > 30º наблю-
даются различия в величине значений mz: при большей скорости по-
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тока коэффициенты mz меньше. Такие различия могут быть обуслов-
лены образованием сложной отрывной структуры обтекания пластины 
на больших углах атаки. При изменении скорости набегающего потока 
распределение давления в области отрыва на подветренной стороне 
пластины изменяется несущественно, на наветренной стороне — 
трансформируется, что приводит к различию коэффициентов mz. 

На рис. 4–6 показано изменение аэродинамических коэффициен-
тов исследуемых перфорированных пластин при различных скоро-
стях набегающего потока в зависимости от угла атаки α. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости cy (α) (а) и mz (α) (б) перфорированной пластины со степенью 
перфорации σ = 3,1 % при различных скоростях набегающего потока 

 
По полученным зависимостям можно судить о том, что при сте-

пени перфорации σ = 3,1 % (см. рис. 4) коэффициенты нормальной 
силы су при различных скоростях набегающего потока совпадают  
до α < 30º, а если 35º < α < 90º, минимальным су обладает пластина 
при максимальной рассматриваемой скорости V∞ = 35 м/с, 
а максимальным су — при V∞ = 15 м/с. Максимальное значение ко-
эффициента момента тангажа пластины наблюдается также при V∞ = 
= 15 м/с, а при V∞ = 25 и 35 м/с значения mz практически совпадают. 

Для пластины со степенью перфорации σ = 12,6 % (см. рис. 5), 
аналогично случаю с σ = 3,1 %, характер зависимостей cy(α) при всех 
исследованных скоростях набегающего потока постоянен. Значения 
cy пластины с перфорацией при V∞ = 25 м/с совпадают с соответ-
ствующими значениями коэффициентов при V∞ = 35 м/с, а коэффи-
циенты mz при указанных скоростях набегающего потока различаются 
менее чем на 15 % во всем исследованном диапазоне углов атаки. При-
чем если α > 10º при V∞ = 15 м/с, абсолютные значения коэффициен-
тов cy и mz превышают значения соответствующих коэффициентов 
при больших скоростях. 
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Рис. 5. Зависимости cy (α) (а) и mz (α) (б) перфорированной пластины со степенью  
перфорации σ = 12,6 % при различных скоростях набегающего потока 

 
При V∞ = 15 м/с и максимальной степени перфорации пластины  

σ = 28,3 % существенно трансформируется структура обтекания ее 
подветренной поверхности и наблюдается воздействие вторичных по-
токов на поддерживающие устройства, что требует специальной (до-
полнительной) методики обработки экспериментальных результатов. 

Как и для случаев σ = 3,1 и 12,6 %, зависимости су (α) и mz (α) 
при V∞ = 25 и 35 м/с практически совпадают во всем диапазоне углов 
атаки 0 < α < 90º. Коэффициенты нормальной силы cy и момента 
тангажа mz пластины с σ = 28,3 % меньше соответствующих коэф-
фициентов пластин с меньшими степенями перфорации. 

Рассмотрим влияние степени перфорации на аэродинамические 
характеристики пластин при различной скорости набегающего потока. 
Вид зависимостей cy (α) перфорированных пластин (см. рис. 4–6) су-
щественно отличается от вида аналогичной зависимости пластины без 
перфорации (см. рис. 3) при всех исследованных скоростях набегаю-
щего потока. С увеличением угла атаки в случае отсутствия перфора-
ции наблюдаются наличие экстремума су при α ≈ 35…40º, что обу-
словлено срывом потока с подветренной стороны пластины, а затем 
спад и выход на «полку» со значением су ≈ 1,0…1,2 (см. рис. 3). При 
наличии перфорации зависимости су(α) не имеют ярко выраженных 
экстремумов: до α = 50º (σ = 3,1 %, см. рис. 4) и α = 70º (σ = 12,6 и 
28,3 % на рис. 5, 6) коэффициенты су увеличиваются с возрастанием α, а 
затем значение су выходит на «полку» аналогично случаю сплошной 
пластины. При всех исследованных скоростях набегающего потока и 
α > 60º коэффициенты нормальной силы пластин с σ = 3,1 % (см. 
рис. 4) и 12,6 % (см. рис. 5) больше соответствующих коэффициентов 
сплошной пластины, с увеличением степени перфорации до σ = 28,3 % 
(см. рис. 6) происходит уменьшение коэффициента нормальной силы. 
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Рис. 6. Зависимости cy (α) (а) и mz (α) (б) перфорированной пластины со степенью  
перфорации σ = 28,3 % при различных скоростях набегающего потока 

 
Зависимости mz (α) всех исследованных перфорированных пла-

стин (см. рис. 4–6) отличаются по характеру от соответствующих за-
висимостей сплошной пластины (см. рис. 3). При V∞ = 25 и 35 м/с 
значения коэффициентов момента тангажа перфорированных пластин 
с σ = 3,1 и 12,6 % близки по своим значениям, увеличение степени 
перфорации до 28,3 % приводит к уменьшению значений коэффици-
ента mz. При V∞ = 15 м/с характер влияния степени перфорации иной: 
при увеличении σ от 3,1 % до 12,6 % значения mz пластины возрас-
тают, а дальнейшее увеличение σ вызывает их уменьшение. 

Заключение. Проведены экспериментальные исследования аэро-
динамических характеристик перфорированных пластин единичного 
удлинения при V∞ = 15, 25 и 35 м/с, результаты которых позволили 
выявить влияние скорости набегающего потока на аэродинамические 
характеристики плоских управляющих поверхностей ЛА с различной 
степенью перфорации. Показано, что зависимости су(α) и mz(α) пер-
форированных пластин имеют иной характер, чем у соответствую-
щих зависимостей сплошной пластины.  

Перфорация пластин существенно влияет на значения коэффици-
ентов нормальной силы и момента тангажа, увеличение степени  
перфорации приводит к снижению коэффициента су при всех рас-
смотренных скоростях набегающего потока и значениях коэффици-
ента mz при V∞ > 15 м/с. Для каждой из исследованных перфориро-
ванных пластин зависимости аэродинамических коэффициентов от 
угла атаки при увеличении скорости набегающего потока выше 
25 м/с в рассмотренном диапазоне V∞ = 15...35 м/с практически 
не изменяются. 

Таким образом, можно сделать вывод, что на структуру обтека-
ния, распределение давления по поверхности и аэродинамические 
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характеристики пластин существенное влияние оказывают как сте-
пень перфорации, так и скорость набегающего потока, что необходи-
мо учитывать при проектировании аэродинамических органов управ-
ления полетом летательных аппаратов. 
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Aerodynamic characteristics of perforated aircraft flight 
controls at subsonic flow velocities 

© V.T. Kalugin, A.Yu. Lutsenko, M.D. Kalugina,  
D.K. Nazarova, D.M. Slobodyanuk 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 
 
The vortex separation from the aircraft control surfaces often leads to undesirable shak-
ing and pitch of the structure. One way to eliminate this effect is to perforate surfaces. 
The paper considers the aerodynamic characteristics of the aircraft flight control element 
in the form of a single elongation perforated flat plate. Experimental studies were carried 
out in a subsonic wind tunnel of Bauman Moscow State Technical University. The aero-
dynamic coefficients of plates with different degrees of perforation 0...28.3% were ob-
tained at free stream velocities of 15.. 35 m/s in a wide range of angles of attack from 0 
to 90 degrees. The graphs of the aerodynamic coefficients of the plates versus the angle 
of attack were analyzed. Findings of the research show that the aerodynamic characteris-
tics of perforated plates differ from the corresponding characteristics of solid plates, an 
increase in the degree of perforation leads to a decrease in the values of aerodynamic 
coefficients, while a decrease in the free flow velocity causes their increase. 
 
Keywords: flight controls, aerodynamic characteristics, perforated surface, subsonic 
flow, wind tunnel 
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