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Приведено решение задачи классификации элементов поверхности летательного 
аппарата с последующим целевым определением коэффициента давления на со-
ставных частях тела по методу локальных поверхностей. В качестве объекта для 
классификации и определения характеристик рассматривалось составное тело, 
включающее в себя сферические, конические, плоские и цилиндрические поверхно-
сти. В качестве метода классификации использовалось решающее дерево. Сетка 
на теле была получена алгоритмом самоорганизации сеток. Для оценки аэродина-
мических характеристик использовались начально-аналитические приближения и 
точные зависимости. Результаты сравнивались с расчетными данными, получен-
ными в рамках строгой математической постановки. Результаты целевого при-
менения метода локальных поверхностей хорошо согласуются с расчетами. Пред-
ложенный метод может применяться как для самостоятельных оценок 
параметров обтекания составных тел, так и для задания начального приближе-
ния при расчетах в рамках строгой математической постановки системы урав-
нений газовой динамики. 
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Введение. Важной стадией создания летательных аппаратов (ЛА) 

являются аэродинамические расчеты с целью выяснения аэродина-
мических характеристик. На ранних стадиях проектирования, когда 
определяется облик ЛА, удовлетворяющий проектным требованиям, 
компоновка нередко изменяется и для каждого варианта компоновки 
необходимо своевременно определять аэродинамические характери-
стики. Для проведения численных аэродинамических расчетов в рам-
ках строгой математической постановки системы уравнений газовой 
динамики (СУГД) [1, 2] требуются существенные затраты времени и 
вычислительных ресурсов, расчеты выполняют на расчетных сетках 
больших размерностей [3, 4] в зависимости от исследуемого газа. 

Скорость определения искомых характеристик напрямую зависит 
от начального приближения параметров обтекания, что сложно обес-
печить с применением начального приближения по методу Ньютона, 
а другого более точного универсального способа для любого типа 
поверхности не существует. Тем не менее в ряде работ приводятся 
аналитические зависимости повышенной точности как для опреде-
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ленных поверхностей [5–9], так и для возмущенных областей около 
них [10]. Как следствие, появилась необходимость применения со-
временных методов машинного обучения (МО) и анализа данных 
(АД) [11–13], которые широко используются в аэродинамике [14–16] 
для интерпретации и обобщения данных, полученных в ходе экспе-
риментов. В данной работе предлагается использовать МО и АД (ML 
и DA) не для обобщения параметров обтекания, а, напротив, для по-
лучения их приближенных значений. Ранее в работе [17] был пред-
ставлен метод классификации элементов ЛА на основе решающего 
дерева, позволяющий определить, к какому классу поверхностей от-
носится та или иная составляющая корпуса, а методы, представлен-
ные в работах [5–9], дают возможность определять параметры обтека-
ния на классифицированных элементах целевым образом. Такой 
подход незначительно сложнее существующих методик и, как ожида-
ется, позволит приблизить искомые характеристики наиболее досто-
верным образом. 

Цель данной работы — применение представленного ранее [17] 
классификатора на геометрии, близкой к геометрии реальных ЛА, 
сравнение результатов точных расчетов и целевого использования 
метода локальных поверхностей, оценка точности классификатора на 
реальной геометрии, анализ применимости известных методов [5–9] 
при решении прикладных задач аэродинамики с использованием 
классификатора. 

Рассматриваемая геометрия. В качестве объекта для определе-
ния аэродинамических характеристик рассматривается затупленный 
по сфере конус с плоскими крыльевыми профилями. Кромка профиля 
крыла цилиндрическая. Тело изображено на рис. 1. Ввиду симметрии 
компоновки можно рассмотреть только половину тела. 

  
Рис. 1. Рассматриваемое тело Рис. 2. Сетка на поверхности тела 
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На поверхности тела с помощью алгоритма самоорганизации [18, 
19] построена сетка, состоящая из 122 (вдоль тела) на 162 (по окруж-
ному направлению) узлов. Участок сетки около крыла представлен 
на рис. 2, на котором видно, что в месте соединения крыла с конусом 
сетка описывает тело грубо [17], и это может привести к ошибкам 
классификации. 

Объект классификации. На каждом шаге алгоритма классифи-
кации в качестве объекта классификации выступает минимальный 
щит [17], состоящий из четырех ячеек, построенных на девяти точках 
(рис. 3). Объект описан набором из 27 признаков — координат точек 
в пространстве. В процессе классификации признаковое описание 
объекта расширяется дополнительными признаками, полученными 
на основе имеющихся признаков. 

  

Рис. 3. Минимальный щит для класси-
фикации: 

1–9 — вершины (пронумерованы 
для удобства) 

Рис. 4. Область сетки около носка ЛА 

 
Следует отметить, что в точке, соответствующей точке полного 

торможения при обтекании потоком под нулевым углом атаки, ввиду 
специфики метода построения сетки ячейки искажаются: три точки 
минимального щита стягиваются в одну. Метод классификации, од-
нако, позволяет обрабатывать подобные щиты. 

На рис. 4 изображена область сетки около носка ЛА, зеленым цве-
том выделен пример обычного щита для классификации, желтым — 
искаженный щит. 

Алгоритм классификации. Для классификации объектов ис-
пользуется бинарное решающее дерево с обученными пороговыми 
предикатами в узловых вершинах. Пороговые значения для предика-
тов взяты из [17]. Поскольку нам заранее известно, что геометричес- 
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кая компоновка рассматриваемого тела не включает в себя параболи-
ческие, эллиптические и гиперболические элементы, будут задей-
ствованы не все вершины решающего дерева. На рис. 5 изображено 
решающее дерево, красным выделены те вершины, которые не будут 
задействованы. В таблице указаны пороговые значения для предика-
тов в вершинах дерева из [14]. 

 

Рис. 5. Решающее дерево 

Предикаты и пороговые значения 

Предикат Пороговое значение 

1  51, 0910095 10  

11  42, 50014 10  

12  0, 00168  

121  0, 00983  

111  60, 6353 10  
 
Анализ результатов. При построении сетки на теле имела место 

некоторая погрешность. В частности, цилиндрическая кромка крыла 
из исходной модели преобразовалась в коническую. Искажение гео-
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метрии тела алгоритмом построения сетки повлекло за собой ошибку 
классификации (рис. 6) при обработке кромки крыла. По мере про-
движения от носка к телу ячейки становились шире, что предполо-
жительно исказило цилиндрическую кромку и повлекло замену ци-
линдрических ячеек коническими. Так, на сетке вовсе не оказалось 
цилиндрических щитов, поэтому классификатор не мог отнести их 
ячейки к классу цилиндра. 

 

Рис. 6. Классифицированные поверхности ЛА. Крас-
ным цветом обозначены сферические элементы, жел-
тым  —  конические,  зеленым  —  плоские,  синим  — 

цилиндрические 
 
На рис. 6 видно, что классификатор допустил ряд ошибок. Так, 

некоторые элементы сферического затупления классифицированы 
как элементы конуса, а некоторое количество элементов конуса отне-
сено к классу цилиндра.  

Незначительные ошибки классификации не должны существенно 
повлиять на интегральные аэродинамические характеристики объекта. 

На рис. 7 представлены для сравнения значения коэффициента 
лобового сопротивления xC  в зависимости от числа Маха M.  На ри-

сунке видно, что предлагаемый метод классификации достаточно 
точно приближает расчет в невязкой СУГД и вполне может являться 
начальным приближением для расчета в вязкой постановке. Метод 
Ньютона (кривая 4 на рис. 7), традиционно используемый для 
начальных приближений, существенно отличается от расчетов в вяз-
кой (кривая 1) и невязкой (кривая 2) постановках. 

Разумеется, сравнение предложенного метода с численным инте-
грированием СУГД в вязкой постановке не может быть корректно, 
тем не менее максимальная относительная погрешность между ре-
зультатами, представленными красной линией, и результатами, полу-
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ченными предложенным методом, составляет 12,01 %. Заметна тен-
денция к росту погрешности по мере увеличения числа Маха. Мак-
симальная относительная погрешность между результатами невязко-
го расчета и предложенного метода составляет 4,29 % с тенденцией  
к убыванию по мере увеличения числа Маха. 

 

Рис. 7. Аэродинамический коэффициент сопротивления, 
полученный различными методами: 

1 — расчет в вязкой постановке; 2 — расчет в невязкой поста-
новке; 3 — целевое определение; 4 — метод Ньютона 

 
Результаты для коэффициента xC  сопоставлялись с расчетами  

в рамках невязкой модели (решалась система уравнений Эйлера с гра-
ничными условиями непротекания и симметрии), при этом расчетная 
сетка состояла из 50 узлов по радиальному направлению и 180 узлов 
по угловому, шаг по продольному направлению выбирался из условия 
устойчивости в силу применения маршевого. Также сравнение прово-
дилось с результатами моделирования вязкой задачи в рамках полной 
постановки системы уравнений Навье — Стокса с граничными усло-
виями прилипания и симметрии. В данном случае бралась расчетная 
сетка, состоящая из 120 разбиений по продольному направлению, 80 
по угловому и 80 по нормали к телу (поперек пограничного слоя). 

Заключение. Древовидный классификатор [17] был применен  
к геометрии, приближенной к геометрии реального ЛА. К классифи-
цированным элементам целевым образом применялись соотношения 
для определения давления [5–9], допущенные классификатором 
ошибки не исправлялись. Результаты целевого определения аэроди-
намических характеристик (коэффициента аэродинамического со-
противления) сравнивались с результатами численного моделирова-
ния в рамках невязкой и вязкой постановок задачи обтекания, а также 
с результатами применения метода Ньютона. Ошибки классифика-
ции не оказали существенного влияния на оценку интегральных 
аэродинамических характеристик, поэтому точность классификации 
может быть оценена как высокая. Предложенный метод целевого 
определения аэродинамических характеристик хорошо согласуется  
с расчетами в рамках невязкой постановки СУГД. Авторы считают 
оправданным использование классификатора с последующим целевым 
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определением параметров обтекания на основе начально-аналити- 
ческих приближений при решении прикладных задач аэродинамики. 
В дальнейшем планируется применение описанного метода класси-
фикации в задаче определения тепловых потоков на поверхности за-
тупленных тел [20]. 
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The article describes the solution of the problem of classification of aircraft surface ele-
ments with the subsequent target determination of the pressure coefficient at the body 
constituent parts by the method of local surfaces. A sectional body including spherical, 
conical, planar and cylindrical surfaces was considered as an object for classification 
and characterization. The decision tree was used as a method for classification. The grid 
on the body was obtained by the grid self-organization algorithm. To estimate aerody-
namic characteristics, initial-analytic approximations and exact dependences were used. 
The results were compared with the calculated data obtained in the framework of a ri- 
gorous mathematical formulation. The results of the target application of the method of 
local surfaces are in good agreement with the calculations. The proposed method can be 
used both for independent estimates of the sectional body streamlining parameters and 
for specifying the initial approximation in calculations within the framework of a rigo- 
rous mathematical formulation of the system of gas dynamics equations. 
 
Keywords: supersonic flow, target determination of aerodynamic characteristics, classi-
fication, decision tree 
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