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Abstract
Thermodynamic state of the atmosphere is being defi ned by the spatial distributions of such parameters as 

temperature, pressure, density, humidity, air turbulence etc. As a rule, the aircraft aerodynamic characteristics 
computing conditions are being set in accordance with the standard atmosphere, in which data for the dry air is 
presented. In reality, atmospheric air consists typically of dry air and water vapor mixture. The humid air parameters 
frequently diff er from the standard values, which should be accounted for when the aerodynamic force acting 
on an aircraft computing, since this fact may under certain conditions aff ect drastically the fi nal result and, as a 
consequence, the fl ight safety.

It is quite clear that in real conditions weather conditions aff ect the aircraft fl ow-around. Flight safety has 
enhanced, and the number of aviation accidents associated with the adverse weather conditions has reduced due 
to the aviation technology development, as well as airfi eld, aircraft and meteorological equipment improvement. 
Nevertheless, not all meteorological issues of the aircraft fl ight safety ensuring have been completely resolved. As of 
today, a real possibility of studying the environmental properties eff ect on the aircraft aerodynamic characteristics 
become real with the CFD methods development.

The article presents the results of parametric numerical studies of the water vapor percentage composition in 
the air impact on the aerodynamic characteristics and a wing mechanized profi le fl ow-around specifi cs in both 
cruising and takeoff   and landing confi gurations.

Computations were performed in dry and wet air, which represents the mixture of dry air with water vapor. 
With the volume content of water vapor increase, the air mixture density, its viscosity, and the Reynolds number 
of air mixture decrease.

Computations demonstrated the lift force increase, the drag reduction and aerodynamic quality enhancing at 
the humidity increase. It was found that the basic humidity impact on the takeoff -and-landing characteristics was 
associated with the development of fl ow-separation phenomenon on the fl ap.

The article demonstrates that the larger the separation zone, the stronger the relative eff ect of the air humidity 
on the aerodynamic characteristics of the mechanized wing profi le. The presence of the water vapor in the air aff ects 
the separation zone so that when humidity in the air increases, the separation point position of the boundary layer 
on the fl ap shifts to its trailing edge. This phenomenon is explained by the fact that with the air humidity increase, 
the tangential stress on the fl ap surface increases as well. Consequently, the separation zone size decreases and, 
as a result, the lift force increases.

It should be noted herewith that the percentage composition of water vapor in the air aff ects most signifi cantly 
on the drag.

The air humidity increase aff ects the separation zone and reduces its size. The larger the size of the separated 
backfl ow area, the stronger the relative eff ect of the humidity.

Keywords: mechanized wing profi le, aerodynamic characteristics, air humidity, CFD methods
For citation: Brutyan M.A., Ye H., Pavlenko O.V. Numerical Study of the Mechanized Wing Profi le Flowing-

Around Specifi cs at Takeoff  and Landing Modes in a Humid Air. Aerospace MAI Journal, 2024, vol. 31, no. 3,
pp. 7-13. URL: https://vestnikmai.ru/publications.php?ID=182553

Введение
Термодинамическое состояние атмосферы 

определяется пространственными распределени-
ями таких параметров, как температура, давление, 
плотность, влажность, турбулентность воздуха
и др. [1]. Обычно условия расчета аэродинамиче-
ских характеристик летательных аппаратов (ЛА) за-
даются в соответствии со стандартной атмосферой, 
в которой представлены данные для сухого воздуха 
[2]. В реальности атмосферный воздух, как правило, 
представляет собой смесь сухого воздуха и водяного 
пара. Параметры влажного воздуха отличаются от 
стандартных значений, что следует учитывать при 
вычислении аэродинамической силы, действую-
щей на ЛА, поскольку при определенных условиях 

данное обстоятельство может заметным образом 
повлиять на окончательный результат и, как след-
ствие, – на безопасность полета [3, 4].
Понятно, что на обтекание ЛА в реальных усло-

виях должны влиять погодные условия: температура 
воздуха, атмосферное давление, направление и 
скорость набегающего потока и другие факторы. 
Благодаря развитию авиационной техники [5–7], 
совершенствованию аэродромного, самолетного 
и метеорологического оборудования повысилась 
безопасность полетов и снизилось количество 
авиационных происшествий, связанных с неблаго-
приятными метеоусловиями. Тем не менее не все 
метеорологические проблемы обеспечения без-
опасности полетов ЛА решены окончательно. За-
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метим, что использование оборудования, которое в 
настоящее время применяется с целью обеспечения 
безопасности полетов в сложных метеоусловиях, 
не исключает полностью зависимость авиации 
от погодных условий [8–10]. В последнее время 
с развитием численных методов CFD появилась 
реальная возможность изучения влияния свойств 
окружающей среды на аэродинамические харак-
теристики ЛА [11–14].
В настоящей работе представлены результаты 

численного исследования влияния влажности 
воздуха на аэродинамические характеристики и 
характер обтекания механизированного профиля 
крыла в крейсерской и во взлетно-посадочной 
конфигурации.

2. Методика и условия расчета
Расчеты проведены в стандартных условиях сре-

ды (сухом воздухе) и в особых метеорологических 
условиях (тумане). Для численного исследования в 
качестве исходного взят профиль CLARC Y+ с от-
носительной толщиной c  = 12%, хордой b = 0,64 м 
(рис. 1,а) [15] и построены его взлетная (δзак = 20) 
и посадочная (δзак = 40) конфигурации (рис. 1,б
и 1,в соответственно).
Для численных исследований в программе 

ANSYS ICEM была построена структурированная 
расчетная сетка, содержащая около 1 млн ячеек, 
из которых 150 расположены вдоль хорды профиля 
крыла (рис. 2). С целью разрешения пограничного 
слоя была создана специальная сетка типа o-grid, 
построенная по нормали к поверхности и содер-

а

б

в
Рис. 1. Общий вид профилей:
              а – крейсерская конфигурация, δзак = 0;
              б – взлетное положение закрылка, δзак = 20;
              в –посадочное положение закрылка, δзак = 40

жащая по высоте 20 ячеек. При моделировании 
области пограничного слоя высота первой ячейки, 
вблизи поверхности крыла, выбиралась такой, 
чтобы пограничный слой вместил достаточное 
количество ячеек для корректного расчета присте-
ночной функции. Значение параметра y+ в первом 
пристеночном узле было y+ ≤ 0,365. В расчете ис-
пользована модель турбулентности k–ε-realizable
с учетом влияния градиента давления и улуч-
шенным моделированием параметров турбу-
лентности вблизи стенки [16]. В пристеночной 
области использовалась однопараметрическая мо-
дель турбулентности, адаптированная к течениям 
в пограничном слое [17].
Расчеты выполнены по программе ANSYS 

FLUENT, основанной на решении осредненных по 
Рейнольдсу уравнений Навье–Стокса. Для расчета 
стационарного обтекания профиля с закрылком по-
током влажного воздуха применялась упрощенная 
модель среды “Mixture” [18]. В этой модели ис-
пользуется уравнение неразрывности   0m m  V , 

где 1

n

k k k
k

m
m

V
V 

 





  – средняя массовая скорость

                                            потока;

 
1

n

m k k
k

     – плотность смеси;

n – количество компонентов смеси, в рассма-
триваемом случае n = 2.

а

б

в
Рис. 2. Расчетная сетка вблизи профиля:
              а – δзак = 0; б – δзак = 20; в – δзак = 40
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Уравнение импульсов для данной модели среды 
получено путем суммирования соответствующих 
уравнений для каждого компонента:

   

, ,
1

,

T
m m m m m m

n

k k dr k dr k
k

p



           
 

   
 


V V V V

V V

где  
1

n

m k k
k

     – вязкость смеси;

       Vdr,k = Vk – Vm – относительная скорость ком-
понентов смеси.

Уравнение энергии для рассматриваемой модели 
смеси газов имеет следующий вид:

    
1

, ,
n

k k k k eff
k

E p k T


       V

где keff  – коэффициент эффективной теплопро-
водности,

 
1

;
n

eff k k t
k

k k k


  

kk – коэффициент молекулярной теплопрово-
дности k-го компонента смеси,

kt – коэффициент турбулентной теплопроводно-
сти, определяемый в соответствии с используемой 
моделью турбулентности;

2

,
2

k k
k

k

h p V
E


 


 где hk – энтальпия k-го ком-
понента смеси [18].

Плотность воздуха зависит от его температуры 
и влажности. Обычно стандартной плотностью 
считается значение ρ = 1,225 кг⁄м3, которое соот-
ветствует плотности сухого воздуха при 15С на 
уровне моря. Наличие водяных паров приводит к 
уменьшению плотности воздуха, что объясняется 
более низкой молярной массой воды (18 г/моль) 
по сравнению с молярной массой сухого воздуха 
(29 г/моль).
Расчеты проведены в сухом и во влажном воз-

духе, который представляет собой смесь сухого воз-
духа с водяным паром. Согласно закону Дальтона, 
давление смеси газов, занимающих определенный 
объем, равно сумме парциальных давлений всех 
ее компонентов. Влажный воздух можно рассма-
тривать как смесь совершенных газов, в каждом из 

которых комбинация плотностей позволяет полу-
чить требуемое значение плотности смеси [19]. В 
настоящей работе данный подход используется для 
моделирования тумана, в котором относительная 
влажность воздуха обычно довольно высока. Усло-
вия проведения расчетов в среде, состоящей из воз-
духа и водяного пара в различных их пропорциях, 
показаны в табл. 1, из которой видно, что при уве-
личении объемного содержания пара уменьшается 
плотность воздушной смеси, ее вязкость, а также 
число Рейнольдса смеси Re = ρVb/μ.
Численное исследование обтекания механизиро-

ванного профиля с хордой b = 0,64 м проведено на 
угле атаки α = 12 при скорости набегающего потока
V = 80 м/с, атмосферном давлении p = 101325 Па, 
температуре окружающей среды t = 15С  как в сухом, 
так и во влажном воздухе с размером частичек пара 
10 мкм.

3. Результаты расчета
Численное исследование обтекания механизиро-

ванного профиля крыла показало, что в зависимости 
от влажности воздуха изменяются его аэродинамиче-
ские характеристики. Результаты расчетов аэроди-
намических характеристик профиля с отклоненным 
закрылком представлены в табл. 2–4. Заметим, что 
при увеличении влажности увеличивается подъемная 
сила, уменьшается сопротивление и возрастает аэро-
динамическое качество.
Физическая картина обтекания профилей на 

угле атаки α = 12° показана на рис. 3. Наличие 
паров воды в воздухе воздействует на отрывную 
зону таким образом, что при увеличении влажно-
сти положение точки отрыва пограничного слоя 
на закрылке смещается к его задней кромке. Это 
явление объясняется тем, что при увеличении влаж-
ности воздуха касательное напряжение на поверх-
ности закрылка возрастает [20]. Вследствие этого 
уменьшается размер отрывной зоны и возрастает 
подъемная сила.
Следует отметить важное обстоятельство. Ока-

зывается, что чем больший размер имеет отрывная 
зона, тем сильнее относительное влияние влажно-
сти воздуха на аэродинамические характеристики 
механизированного профиля крыла. Отметим 
также, что наиболее существенное влияние про-
центное содержание пара в воздухе оказывает на 

Таблица 1
Условия проведения расчетов

Процент объема пара 
в воздухе η, %

Плотность смеси 
ρ, кг/м3

Динамическая вязкость 
смеси μ  105, Па  с 

Число Рейнольдса 
Re  10–6

0 1,2250 1,79 3,46

25 1,0573 1,68 3,23
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Таблица 2
Результаты расчетов механизированного профиля, δзак = 0, α = 12°

Процент объема 
пара в воздухе

η, %

Коэффициент
подъемной силы

сy

Коэффициент
сопротивления

сx

Коэффициент
тангажа

mz

Аэродинамическое
качество

K

0 1,4907 0,0440 –0,4296 33,9188

25 1,4958 0,0433 –0,4313 34,5282

Таблица 3
Результаты расчетов механизированного профиля, δзак = 20, α = 12°

Процент объема 
пара в воздухе

η, %

Коэффициент
подъемной силы

сy

Коэффициент
сопротивления

сx

Коэффициент
тангажа

mz

Аэродинамическое
качество

K

0 1,7920 0,2610 –0,7005 6,8656

25 1,9341 0,2225 –0,7147 8,6922

Таблица 4
Результаты расчетов механизированного профиля, δзак = 40, α = 12°

Процент объема 
пара в воздухе

η, %

Коэффициент
подъемной силы

сy

Коэффициент
сопротивления

сx

Коэффициент
тангажа

mz

Аэродинамическое
качество

K

0 2,3822 0,2038 –0,8572 11,6866

25 2,4641 0,1642 –0,8574 15,0067

а

       б           в
Рис. 3. Поле скоростей при обтекании профиля крыла с закрылком: а – δзак = 0; б – δзак = 20; в – δзак = 20
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коэффициент сопротивления. Проведенные расче-
ты показали, что для профиля крыла в крейсерской 
конфигурации, когда отрывная зона сравнительно 
невелика, при увеличении влажности до η = 25% 
коэффициент сопротивления уменьшается всего 
на 1,6%, в то время как во взлетной конфигура-
ции при δзак = 20 он уменьшается уже на 14,7%,
а в посадочной конфигурации при δзак = 40, когда 
размер отрывной зоны наибольший, коэффициент 
сопротивления снижается на 19,4% по сравнению 
с его значением в сухом воздухе.

Выводы
Численные исследования влияния влажности 

воздуха на аэродинамические характеристики 
механизированного профиля крыла во взлетно-
посадочной конфигурации показали, что при 
увеличении влажности увеличивается подъемная 
сила профиля, снижается сопротивление и воз-
растает аэродинамическое качество. Повышение 
влажности воздуха воздействует на отрывную зону, 
уменьшает ее размеры, отодвигает точку отрыва 
пограничного слоя вниз по потоку.
Установлено, что основное влияние влажности 

воздуха на аэродинамические характеристики 
механизированного профиля крыла связано с те-
чением в отрывной зоне. Относительное влияние 
влажности тем сильнее, чем больше размер области 
отрывного возвратного течения.
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