
Известия СПбГЭТУ «ЛЭТИ». 2026. Т. 19, № 4. С. 17–23 
LETI Transactions on Electrical Engineering & Computer Science. 2026. Vol. 19, no. 4. P. 17–23 

17 

УДК 629.015 Научная статья 

https://doi.org/10.32603/2071-8985-2026-19-4-17-23 

Исследование влияния геометрии крыла на аэродинамическое качество  
беспилотного летательного аппарата с использованием цифровых моделей  

и аддитивных технологий 

В. А. Антоневич, Г. Б. Антоневич, А. Д. Припадчев, А. Г. Магдин, И. С. Калинина 

Оренбургский государственный университет, Оренбург, Россия 
 v.bishoff@yandex.ru 

Аннотация. Проводится исследование аэродинамических характеристик моделей крыла беспилотного 
летательного аппарата (БПЛА). Цель исследований состоит в выявлении зависимости аэродинамических 
характеристик модели крыла БПЛА самолетного типа от его формы и угла атаки и подбор формы крыла с 
наилучшим аэродинамическим качеством.  
Объектом исследования служит аэродинамика крыла. 
Предмет исследования: аэродинамические характеристики и форма модели крыла. 
Методы исследования: эксперименты в аэродинамической трубе и измерение параметров, анализ полу-
ченных данных.  
Приведены расчеты основных аэродинамических характеристик и выявлена их зависимость от угла ата-
ки и формы крыла. На основании полученных результатов показано, что аэродинамические характери-
стики модели крыла зависят от его формы, и выбрана модель крыла с наилучшими аэродинамическими 
характеристиками. 
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Abstract. The aerodynamic characteristics of the wing models of an unmanned aerial vehicle (UAV) are being stud-
ied. The aim of the work is to identify the dependence of the aerodynamic characteristics of an aircraft-type UAV wing 
model on its shape and angle of attack and to select the wing shape with the best aerodynamic quality.  
The object of the study is wing aerodynamics. 
The subject of the study is the aerodynamic characteristics and shape of the wing model. 
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Calculations of the main aerodynamic characteristics are given and their dependence on the angle of attack and the 
shape of the wing is revealed. Based on the results obtained, it is shown that the aerodynamic characteristics of the 
wing model depend on its shape and the wing model with the best aerodynamic characteristics is selected. 
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Введение. При конструировании БПЛА ос-
новная проблема заключается в выборе формы 
крыла с оптимальными параметрами. Особенно 
значимы геометрия крыла, план и его профиль, 
необходимые для улучшения аэродинамических и 
скоростных характеристик БПЛА. Изменяя гео-
метрические характеристики, можно добиться 
увеличения аэродинамического качества и подъ-
емной силы и уменьшения лобового сопротивле-
ния, которые влияют на грузоподъемность, ско-
рость полета и расход топлива [1].  

Задачи работы: 
– провести эксперимент в аэродинамической 

трубе по измерению подъемной силы и лобового 
сопротивления разных по форме моделей крыль-
ев БПЛА весовым методом; 

– рассчитать основные аэродинамические ха-
рактеристики модели (коэффициент подъемной 
силы, коэффициент лобового сопротивления, 
аэродинамическое качество) и выявить их зави-
симость от угла атаки и формы крыла; 

– выбрать оптимальную форму крыла для 
БПЛА. 

Используемые модели крыльев. Формы 
крыла у БПЛА разнообразны: эллипсовидные, 
прямоугольные, трапециевидные, стреловидные и 

треугольные крылья. Данные формы смоделиро-
ваны в компьютерной программе КОМПАС-3D 
v23 и представлены на рис. 1, а [2]. 

За счет разности давлений воздуха над кры-
лом и под крылом возникает подъемная сила. 
Подъемная сила и лобовое сопротивление во 
многом зависят от формы крыла. 

Основные аэродинамические характеристи-
ки – это коэффициент подъемной силы, коэффи-
циент лобового сопротивления и аэродинамиче-
ское качество. Измерить их можно весовым мето-
дом. Этот метод один из распространенных видов 
исследований в экспериментальной аэродинами-
ке. При весовых испытаниях с помощью компью-
терного моделирования создают уменьшенную в 
несколько раз модель летательного аппарата. Ее 
закрепляют в рабочей части аэродинамической 
трубы на приборе, называемом аэродинамиче-
скими весами. Сущность весовых испытаний за-
ключается в непосредственном измерении силы 
лобового сопротивления и подъемной силы, дей-
ствующих на летательный аппарат, с помощью 
аэродинамических весов. Затем переходят к рас-
четам аэродинамических сил и к их аэродинами-
ческим коэффициентам. 

     
 

Рис. 1. Формы крыла у самолетов: а – модели крыльев в КОМПАС-3D v23;  
б – рассматриваемые виды крыльев 

Fig. 1. Aircraft wing shapes: а – models of wings in КOMPAS-3D v23;  
б – considered types of wings 
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Можно сравнить аэродинамические качества 
различных летательных аппаратов и сделать вы-
воды об их аэродинамическом совершенстве: чем 
выше аэродинамическое качество крыла, тем 
крыло совершеннее [3]. 

Измерение подъемной силы и лобового 
сопротивления. Для измерения основных аэро-
динамических характеристик было использова-
но учебное оборудование, включая аэродинами-
ческую трубу и аэродинамические весы, пред-
ставленные на рис. 2. 

 

Рис. 2. Модель в аэротрубе 
Fig. 2. The model in the air tube 

Модель крыла 

Форкамера 

Первые весы 

Вентилятор  
(в корпусе) 

Монитор 

Штатив 

Подвижная 
платформа 

 

Принцип работы аэродинамической трубы: 
вентилятор создает в трубе поток воздуха; кол-
лектор увеличивает скорость потока; сотообраз-
ные решетки (рис. 3) разрушают вихри потока, 
уменьшают его турбулентность. Для измерения 
скорости потока воздуха в трубе использовали 
электронный анемометр MS6252А. 

Принцип работы весов: модель крыла фиксиро-
валась на штативе, который устанавливался на 
платформу первых весов. Те, в свою очередь разме-
щались на подвижной площадке. Через рычаг гори-
зонтальное усилие передавалось на вторые весы. 
Угол атаки выставлялся с помощью транспортира. 

Для испытания были использованы модели 
крыльев самолета разной формы, представленные 
на рис. 1, б. Модели крыльев изготовлены из по-
лилактида (PLA) и акрилонитрилбутадиенстиро-
ла (ABS). 

Для точности эксперимента надо соблюдать 
следующие условия: поток воздуха из аэродина-
мической трубы должен быть постоянным; ось 
аэродинамической трубы должна быть совмещена 
с осью модели крыла; расстояние от конца трубы 
до места крепления крыла должно быть одинако-
вым во всех экспериментах. 

Измерение подъемной силы и лобового со-
противления модели крыла проводилось следу-
ющим образом. Сначала привели весы в равно-
весие. Включили аэродинамическую трубу. Из-
мерили скорость воздушного потока. Исследуе-
мую модель крыла закрепили на штативе аэро-
динамических весов, расположенных на рас-
стоянии 40 см от аэродинамической трубы. По-
ток воздуха из трубы направили на модель и из-
мерили значения подъемной силы и лобового 
сопротивления на электронных весах при раз-
ных углах атаки. Далее взяли модель крыла дру-
гой формы и также измерили показания подъем-
ной силы и лобового сопротивления. Площади 
моделей представлены в табл. 1, результаты из-
мерений – в табл. 2 [4], [5]. 

          

Рис. 3. Аэродинамическая труба: а – форкамера; б – схема форкамеры 
Fig. 3. View (а) and diagram (б) of the wind tunnel pre-chamber 

а           б 
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Табл. 1. Площади поверхностей крыльев 
Tab. 1. Wing surface areas 

Модель 
Площадь  

модели · 104, м2 
Крыло эллипсовидной формы 4.396 
Крыло трапециевидной формы 4.48 
Крыло прямоугольной формы 4.48 
Крыло стреловидной формы 4.48 
Крыло обратной стреловидности 32.0 
Крыло треугольной формы 3.654 
Форма «крыло птицы чайка» 2.276 
Крыло в форме полумесяца 5.1044 

По результатам опытов были рассчитаны ко-
эффициенты подъемной силы и лобового сопро-
тивления разных по форме моделей крыла. Ре-
зультаты расчетов представлены в табл. 3.  

Расчет аэродинамических характеристик. 
Коэффициент подъемной силы рассчитывается по 
формуле: 

2
2

 ,
  

у
YKС
v S




 

где Y – подъемная сила, получаем опытным путем; 

ρ = 1.225 кг/м3 – плотность воздуха на высоте поле-
та; v = 5.95 м/с – скорость набегающего потока; S – 

характерная площадь крыла, см2; K = 0.00981 – ко-
эффициент перевода подъемной силы. 

Коэффициент лобового сопротивления рас-
считывается по формуле: 

2
2  
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x
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где X – лобовое сопротивление, получается опыт-
ным путем. 

Аэродинамическое качество вычисляется по 
формуле [6]: 
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у

х

С
С
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X
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Заключение. Проанализировав результаты 
работы, можно увидеть, как изменяются аэроди-
намические характеристики моделей разной фор-
мы от угла атаки. При малых углах атаки у всех 
моделей крыльев наблюдается быстрый рост 
подъемной силы и небольшое увеличение лобо-
вого сопротивления. Увеличив угол атаки можно 
заметить, что значения подъемной силы увеличи-
ваются, но медленнее, а вот лобовое сопротивле-
ние начинает расти быстрее. Плавное обтекание 
поверхности крыла воздушным потоком прекра-
щается. Наступает угол атаки, при превышении 
которого подъемная сила падает, а лобовое со-
противление увеличивается. Этот угол называют 
критическим. Затем происходит срыв воздушного 
потока. Для крыльев прямоугольной, трапецие-
видной, стреловидной, обратной стреловидности, 
элипсовидной форм и формы полумесяца крити-

Табл. 2. Результаты измерений 
Tab. 2. Measurement results 

Аэродинамические характеристики 
модели крыла 

Угол атаки α, …° 
–5 0 10 20 30 40 50 

Прямоугольное крыло 
Подъемная сила, Y – 1.7 4.6 6.9 7.9 7.7 7.1 
Лобовое сопротивление, Х – 1.0 1.1 2.3 3.7 5.6 7.7 

Трапециевидное крыло 
Подъемная сила, Y – 1.9 4.6 7.8 8.0 7.6 6.9 
Лобовое сопротивление, Х – 0.5 1.0 2.8 5.3 6.7 7.9 

Стреловидное крыло 
Подъемная сила, Y – 2.3 6.5 9.5 9.6 8.2 7.4 
Лобовое сопротивление, Х – 0.6 1.2 2.8 4.1 5.3 7.2 

Крыло обратной стреловидности 
Подъемная сила, Y – 1.6 7.0 9.6 9.9 8.9 7.9 
Лобовое сопротивление, Х – 0.4 1.0 2.6 5.0 6.6 7.6 

Треугольное крыло 
Подъемная сила, Y –0.1 0.9 4.4 6.9 7.9 8.9 – 
Лобовое сопротивление, Х 0.1 0.1 0.6 2.0 3.8 5.3 – 

Эллипсовидное крыло 
Подъемная сила, Y 0.6 2.7 6.4 6.8 7.3 7.0 – 
Лобовое сопротивление, Х 0.2 0.2 1.0 2.5 3.5 4.8 – 

Форма «крыло чайки» 
Подъемная сила, Y 0.4 1.0 3.7 4.2 4.1 – – 
Лобовое сопротивление, Х 0.1 0.1 0.6 1.3 2.3 – – 

Крыло в форме полумесяца 
Подъемная сила, Y –0.1 2.0 6.6 10.1 11.1 9.5 – 
Лобовое сопротивление, Х 0.5 0.6 0.7 2.5 5.6 7.6 – 
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ческий угол атаки α = 30°, а для модели формы 
«крыло чайки» α = 20°. 

Также можно заметить изменение коэффици-
ентов подъемной силы и лобового сопротивления 
от геометрической формы крыла. Наибольший 
коэффициент подъемной силы у крыльев тре-
угольной формы (Сy = 1.1) и обратной стрело-

видности (Сy = 1.0). У крыла в форме полумесяца 

также достаточно высокий коэффициент подъем-
ной силы (Сy = 0.98). Наименьшим коэффициен-

том лобового сопротивления на больших углах 
атаки (40…60°) обладает крыло элипсовидной 
формы (Сx = 0.36). 

Наилучшими по аэродинамическому качеству 
оказались крылья элипсовидной и треугольной 

форм. Для элипсовидного крыла аэродинамиче-
ское качество К = 14.0, а для крыла треугольной 
формы аэродинамическое качество К = 11.0. Так-
же высокое аэродинамическое качество, имеет и 
модель формы «крыло чайки» К = 10.0. 

После анализа полученных данных сделан вы-
вод о том, что при заданных параметрах испытаний 
модель крыла эллипсовидной формы обладает 
лучшим аэродинамическим качеством, наимень-
шим коэффициентом лобового сопротивления, а 
значения подъемной силы модели близки к макси-
мальным в данной серии экспериментов. Авиамо-
дель будет иметь хорошие скоростные характери-
стики, легкость подъема и большую обтекаемость. 

Табл. 3. Результаты расчетов подъемной силы и лобового сопротивления 
Tab. 3. The results of calculations of lifting force and drag 

Аэродинамические характеристики  
модели крыла 

Угол атаки α, …° 
–5 0 10 20 30 40 50 

Прямоугольное крыло 
Коэффициент подъемной силы, Сy – 0.17 0.46 0.70 0.80 0.78 0.72 

Коэффициент лобового сопротивления, Сх – 0.10 0.11 0.23 0.37 0.57 0.78 
Аэродинамическое качество, К – 1.70 4.18 3.04 2. 16 1.37 0.92 

Трапециевидное крыло 
Коэффициент подъемной силы, Сy – 0.19 0.46 0.79 0.81 0.77 0.70 

Коэффициент лобового сопротивления, Сх – 0.05 0.10 0.28 0.54 0.68 0.80 

Аэродинамическое качество, К – 3.80 4.60 2.82 1.50 1.13 0.88 

Стреловидное крыло 
Коэффициент подъемной силы, Сy – 0.23 0.66 0.96 0.97 0.83 0.75 

Коэффициент лобового сопротивления, Сх – 0.06 0.12 0.28 0.41 0.54 0.73 

Аэродинамическое качество, К  3.83 5.50 3.43 2. 37 1.54 1.03 

Крыло обратной стреловидности 
Коэффициент подъемной силы, Сy – 0.16 0.71 0.97 1.00 0.90 0.80 

Коэффициент лобового сопротивления, Сх – 0.04 0.10 0.26 0.50 0.67 0.77 

Аэродинамическое качество, К – 4.00 7.10 3.73 2.00 1.34 1.04 

Треугольное крыло 
Коэффициент подъемной силы, Сy –0.01 0.11 0.54 0.85 0.98 1.10 – 

Коэффициент лобового сопротивления, Сх 0.01 0.01 0.07 0.25 0.47 0.66 – 

Аэродинамическое качество, К –1.00 11.00 7.71 3.40 2.09 1.67 – 

Эллипсовидное крыло 
Коэффициент подъемной силы, Сy 0.06 0.28 0.66 0.70 0.75 1.72 – 

Коэффициент лобового сопротивления, Сх 0.02 0.02 0.10 0.26 0.36 0.49 – 

Аэродинамическое качество, К 3.00 14.0 6.60 2.69 2.08 1.50 – 

Форма «крыло чайки» 

Коэффициент подъемной силы, Сy 0.08 0.20 0.74 0.83 0.81 – – 

Коэффициент лобового сопротивления, Сх 0.02 0.02 0.12 0.26 0.46 – – 

Аэродинамическое качество, К 4.00 10.0 6.20 3.20 1.80 – – 

Крыло в форме полумесяца 
Коэффициент подъемной силы, Сy –0.01 0.18 0.53 0.90 0.98 – – 

Коэффициент лобового сопротивления, Сх 0.04 0.05 0.06 0.22 0.50 – – 

Аэродинамическое качество, К –0.30 3.60 8.80 4.10 1.90 – – 
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Предложенные в качестве эксперимента модели 
крыльев «полумесяц» и «крыло птицы чайки» об-
ладают неплохими аэродинамическими характери-
стиками, однако сложность изготовления делает их 

применение в авиамоделировании затруднитель-
ным. Практическая значимость исследований оче-
видна. Материалы могут быть использованы при 
конструировании авиамоделей БПЛА. 
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