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Аннотация 

Вычисляются аэродинамические силы, действующие на затупленный сжатый 

конус в потоке разреженного газа. Показывается, что существует такой угол 

полураствора конуса, что при увеличении этого угла подъемная сила становится 

отрицательной при произвольном угле атаки. Найдены значения этого критического 

угла для различных геометрий конического тела и числа Рейнольдса 

высокоскоростного потока 

Ключевые слова: аэродинамические силы в разреженном газе, число Рейнольдса, 

эффекты разреженности газа, нейронные сети. 

 

Введение 

Эффект изменения знака подъемной силы при изменении угла атаки в 

высокоскоростных плоских течениях впервые был обнаружен в [1]. В 
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свободномолекулярном течении такой эффект был найден в работе [2], в которой 

показано, что при обтекании клина свободно молекулярным потоком газа существует 

критический угол полураствора, такой что при больших углах подъемная сила клина 

становится отрицательной при любом угле атаки.  Причем, этот эффект проявляется 

при любых скоростях газа и отношениях температур поверхности клина и газа.  

Данная работа посвящена изучению этого эффекта для тел в форме сжатых 

затупленных конусов. Эффект изучается для потока разреженного газа без 

предположения о режиме свободномолекулярного обтекания.  

В настоящее одним из новых и перспективных направлений развития 

вычислительной аэродинамики, становится применение нейросетевых 

аппроксиматоров для быстрого вычисления аэродинамических характеристик 

летательных аппаратов.  Этот подход неоднократно и успешно применялось для 

компоновок пассажирских самолетов [3,4], а также для малых космических аппаратов 

[5]. В этой работе построен нейросетевой аппроксиматор для вычисления 

критического угла полураствора для сжатых затупленных конических тел. 

 

Локальный метод. Триангуляция тела. 

Несмотря на то, что в вычислительной гиперзвуковой аэродинамике разреженного 

газа широко используются как статистические методы (Монте-Карло), так и методы, 

основанные на сплошносредных моделях [12 - 17] для оценочных расчетов сил, 

действующих на тело при его высокоскоростном движении в газе распространение 

получили формулы, найденные из локальных моделей. В основе этих моделей лежит 
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предположение, что каждый элемент поверхности тела взаимодействует со средой 

независимо от других участков тела и сила, действующая на него, зависит лишь от 

ориентации элемента относительно направления движения. Эта зависимость может 

включать в себя скорость движения и характеристики среды (величина плотности, 

температура и др.), которые считаются постоянными. Наибольшего распространения 

получила локальная модель из [6 - 7], которая предполагает, что для нормального 

давления и для тангенциального трения в окрестности каждой точки летательного 

аппарата имеют место разложения: 

𝑝𝑝 =  𝑝𝑝0 (sin𝜃𝜃) 2 +  𝑝𝑝1 sin𝜃𝜃 ,           (1) 

        𝜏𝜏 =  𝜏𝜏0  sin𝜃𝜃 cos𝜃𝜃,                       (2) 

где 𝜃𝜃 - угол наклона элементов поверхности в данной точке к направлению  вектора 

скорости набегающего потока, a коэффициенты  𝑝𝑝0, 𝑝𝑝1  и 𝜏𝜏0 – это эмпирические 

функции, которые зависят от температурного фактора   𝑡𝑡𝑤𝑤 =  𝑇𝑇𝑤𝑤/𝑇𝑇0, отношения 

удельных теплоемкостей 𝛾𝛾  и числа Рейнольдса  𝑅𝑅𝑒𝑒0 = 𝜌𝜌∞ 𝑈𝑈∞ 𝐿𝐿/𝜇𝜇0.  Здесь L - 

характерный размер тела; коэффициент вязкости µ0 = µ(T0); 𝑇𝑇0, 𝑇𝑇𝑤𝑤 - температура 

торможения и стенки соответственно. В работах [8-11] исходя из информации о 

закономерностях обтекания для тупых тел были получены следующие зависимости 

входящих в (1) и (2) коэффициентов: 

               𝑝𝑝0 = 2 , 𝑝𝑝1 = 𝑧𝑧 exp{ −(0,125 + 0,078 𝑡𝑡𝑤𝑤 ) 𝑅𝑅𝑒𝑒0 } ,              

𝜏𝜏 = 3,7√2  [𝑅𝑅 + 6,88 exp (0,0072 𝑅𝑅 − 0,000016 𝑅𝑅2)]−1/2 ,     

где 
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𝑧𝑧 =  �
𝜋𝜋(𝛾𝛾 − 1)

𝛾𝛾
 𝑡𝑡𝑤𝑤�

1/2

,       𝑅𝑅 =  𝑅𝑅𝑒𝑒0 (0,75 𝑡𝑡𝑤𝑤 +  0,25)−0.67. 

В этой работе предполагается, что 𝛾𝛾 =  1,4.  

Аэродинамические характеристики 𝐶𝐶𝑥𝑥,  𝐶𝐶𝑦𝑦,  𝑀𝑀𝑧𝑧  для затупленных конических 

тел вычислялись посредством численного интегрирования по поверхности тела.  Для 

проведения этого интегрирования использовалась триангуляция тела. Пример такой 

триангуляции для затупленного конического тела приведен на рис. 1. 

 

 

Рис. 1  Сжатый затупленный конус с параметрами δ = 250, 𝑟𝑟0 = 0,4 , 𝑒𝑒1 = 0,3, 𝑒𝑒1 =

1,0. 

Число треугольников в используемых триангуляциях было равно  𝑁𝑁 = 560 . 

Была проведена проверка того, что установленного количества треугольников 

достаточно для получения нужной точности при вычислении аэродинамических 

коэффициентов и кроме того, вычисленные значения этих коэффициентов не 

меняются в пределах точности округления при удвоении числа треугольников. 
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Методика нахождения критического угла полураствора конуса 

На основе описанного метода вычисления аэродинамических коэффициентов, 

была разработана программа для вычисления значения величины производной 

коэффициента подъемной силы по углу атаки при нулевом значении этого угла: 

𝐾𝐾 = �
𝑑𝑑𝐶𝐶𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑑𝑑 �

𝛼𝛼=0
, 

здесь α – угол атаки.  Величина 𝐾𝐾 рассматривалась как функция параметров потока:  

Re0 – число Рейнольдса и tw – температурный фактор, а также параметров геометрии 

конуса: δ – угол полураствора,  𝑟𝑟0 - радиус затупления конуса,   𝑒𝑒1 - коэффициент 

сжатия верхней части конуса,   𝑒𝑒2 - коэффициент сжатия нижней части конуса.   

Эта программа использовалась для численного решения уравнения  

𝐾𝐾(𝛿𝛿,𝑅𝑅𝑒𝑒0, 𝑡𝑡𝑤𝑤 , 𝑟𝑟0, 𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2) = 0, 

относительно переменной 𝛿𝛿. Таким образом находился критический угол 

полураствора 𝛿𝛿0  такой, что для конусов с  𝛿𝛿 >  𝛿𝛿0  при любых углах атаки в интервале 

от 0 до 90 градусов подъемная сила конуса оказывалась отрицательной:  𝐶𝐶𝑦𝑦 < 0  .   

Для функциональной зависимости 𝛿𝛿0 от параметров потока и параметров 

геометрии: 

 𝛿𝛿0 =   𝛿𝛿0(𝑅𝑅𝑒𝑒0, 𝑡𝑡𝑤𝑤, 𝑟𝑟0, 𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2) 

была построена таблица с 4200 примерами.  При этом величины  𝑅𝑅𝑒𝑒0, 𝑡𝑡𝑤𝑤 , 𝑟𝑟0, 𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2 

принимали следующие значения: 

lg(𝑅𝑅𝑒𝑒0) ∈ {−1;    0;    1;   2;    3;   4;   5}, 
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𝑡𝑡𝑤𝑤 ∈ {0,1; 1}, 

𝑟𝑟0 ∈ {0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,45; 0,5; 0,55; 0,6; 0,65}, 

𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2 ∈ {0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1}. 

 

Построение нейронной сети для критического угла полураствора 

Полученная таблица функциональной зависимости  𝛿𝛿0 =   𝛿𝛿0(𝑅𝑅𝑒𝑒0, 𝑡𝑡𝑤𝑤, 𝑟𝑟0, 𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2) 

использовалась для построения нейронной сети, аппроксимирующей эту 

зависимость. Структура этой нейронной сети описана в табл. 1, а схема нейронной 

сети приведена на рис. 2. Для обучения нейронной сети использовалось 1000 

случайно выбранных примеров.  

 

Таблица 1 

Слой Число нейронов Функции активации 

Входной слой 5 - 

Скрытый слой 1 6 SIGMOID 

Скрытый слой 2 6 SIGMOID 

Выходной слой 1 LINEAR 
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Рис. 2 Схема нейронной сети для определения критического угла полураствора 

После этого нейронная сеть тестировалась на тестовом множестве из 3200 примеров. 

Результаты этого тестирования сведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Величина MSE MSE/MEAN (%) MSE/SQDEV(%) 

𝛿𝛿0 0.178 0.33 1.9 

 

В этой таблице 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 – среднеквадратичная ошибка вычисляемая по формуле 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  �
1
𝑁𝑁�

(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑡𝑡𝑖𝑖)2  ,
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

где  𝑦𝑦𝑖𝑖  –величина, выдаваемая нейронной сетью, а 𝑡𝑡𝑖𝑖 – желаемое значение этой  

величины.  Величина 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁  есть выраженное в процентах отношение  
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среднеквадратичной ошибки к среднему значению величины, а величина  

M𝑀𝑀𝑀𝑀/𝑀𝑀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑀𝑀𝑆𝑆 есть отношение среднеквадратичной ошибки к  

среднеквадратичному разбросу величины (квадратному корню из дисперсии). 

Рис. 3 Пример желаемого и фактического выходов нейронной сети на части 

тестового множества 

Описание зависимостей критического угла полураствора от параметров 

геометрии конического тела 

Полученный нейросетевой аппроксиматор позволяет вычислить критический 

угол полураствора затупленного сжатого конуса для любых параметров 

𝑅𝑅𝑒𝑒0, 𝑡𝑡𝑤𝑤 , 𝑟𝑟0, 𝑒𝑒1, 𝑒𝑒2.   
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а)                                                                               б) 

Рис. 4 Зависимость критического угла полураствора от радиуса затупления и 

сжатия верхней части конус для а)  𝑅𝑅𝑒𝑒0 = 0.1  и б) 𝑅𝑅𝑒𝑒0 = 100 , при этом 𝑡𝑡𝑤𝑤 =

0.1. 

 

В качестве иллюстрации, на рис. 4 приведены зависимость критического угла 

от радиуса затупления конуса при разных степенях сжатия верхней части конуса и 

при двух числах Рейнольдса.  В таблицах 3-5 приведены более подробные значения 

критического при разных параметрах геометрии затупленного конического тела и 

параметров потока. Более подробно с таблицами можно ознакомиться по ссылке на 

облако: 

https://drive.google.com/drive/folders/1DAC_Jwai5bmZ9ticV7vX_FJL9oRiRE2n?usp=sh

aring. 
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Таблица 3   𝑅𝑅𝑒𝑒0 = 0.0, 𝑡𝑡𝑤𝑤 = 0.1,  𝑒𝑒2 = 1.0, 

 

𝑒𝑒1\𝑟𝑟0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
1 34.9126 34.4287 33.693 32.5773 30.9342 
0.8 37.8469 37.3737 36.6638 35.5958 34.0291 
0.6 41.1007 40.6482 39.9755 38.969 37.4969 
0.4 44.7213 44.2957 43.6661 42.7261 41.3521 
0.2 48.2199 47.8371 47.2646 46.4023 45.1327      

      
      

Таблица 4   𝑅𝑅𝑒𝑒0 = 10.0, 𝑡𝑡𝑤𝑤 = 0.1,  𝑒𝑒2 = 1.0, 

 

𝑒𝑒1\𝑟𝑟0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
1 44.0351 43.5032 42.7304 41.5914 39.9378 
0.8 46.7665 46.2544 45.514 44.4265 42.8518 
0.6 49.4972 49.0146 48.3174 47.2939 45.8122 
0.4 51.3925 50.9467 50.2933 49.3242 47.9122 
0.2 51.6018 51.1767 50.5397 49.5812 48.1732      

 

Таблица 5   𝑅𝑅𝑒𝑒0 = 1000.0, 𝑡𝑡𝑤𝑤 = 0.1,  𝑒𝑒2 = 1.0, 

 

𝑒𝑒1\𝑟𝑟0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
1 44.8671 44.3371 43.5659 42.4272 40.7706 
0.8 47.5785 47.0674 46.3286 45.243 43.6686 
0.6 50.307 49.821 49.1224 48.0994 46.6194 
0.4 52.1455 51.6904 51.0299 50.0562 48.6412 
0.2 51.9073 51.4674 50.8156 49.8408 48.4136      

 

Заключение 

Используя приближение, основанное на гипотезе локальности, изучена 

зависимость критического угла полураствора затупленного сжатого конуса от 

параметров геометрии и параметров потока. На основе вычисленных примеров этой 

функциональной зависимости построен точный нейросетевой аппроксиматор, 

который позволяет вычислить критический угол при любом наборе параметров.  
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Abstract 

The sign changing effect of the lifting force while the angle of attack changing in the 

high speed flat streams for the wedge was first discovered in the V.S. Galkin and A.A. 

Gladkov work in 1961. This effect in a free-molecular flow was found by V. S. Galkin in 

1962. He showed that while the wedge flow-around by the free-molecular gas flow such 

critical one-half angle exists that at large angles the wedge lifting force became negative at 

any angle of attack. Moreover, this effect is being manifested at any gas velocities and the 

ratio of the wedge and gas surface temperatures. The presented work deals with this effect 

studying for the bodies in the form of squeezed blunted cones. The effect is being studied 

for the rarefied gas flow without supposition on the free-molecular flow-around mode. 

At present, neural-network approximators application for fast computing of aircraft 

aerodynamic characteristics becomes one of new and promising trends of computational 

aerodynamics. The dependence of critical one-half angle of the squeezed blunted wedge on 

the flow geometry and parameters was studied using the approximation based on the 

hypothesis of locality. The exact neural-network approximator, allowing compute the 
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critical angle at any set of parameters, was developed based on the computed examples of 

this functional dependence.  

Aerodynamic forces acting on the blunted squeezed cone in the rarefied gas stream 

are being calculated. The article demonstrates that there is such an angle of the cone one-

half angle, at which increase the lifting force becomes negative at an arbitrary angle of 

attack. The values of this critical angle were found for various geometries of the conic body 

and the Reynolds number of a high-speed flow. 

 

Keywords: aerodynamic forces in rarefied gas, Reynolds number, gas rarefaction effects, 

neural networks. 
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