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Аннотация 
Цель. Для тела вращения со степенной образующей исследовать эффект Галкина – изме-
нения знака подъёмной силы при изменении угла атаки в высокоскоростных плоских те-
чениях. 
Процедура и методы. Используется метод вычисления аэродинамических сил и момен-
тов, основанный на гипотезе локальности. С помощью этого метода вычисляются аэро-
динамические характеристики численным интегрированием по триангуляции тела с учё-
том эффектов затенения.  
Результаты. Вычислены критическое удлинение степенного тела вращения в зависимости 
от степени образующей в широком диапазоне чисел Рейнольдса и для разных темпера-
турных факторов. 
Теоретическая и практическая значимость. Результаты, полученные в данной работе, 
имеют большое значение для создания летательных аппаратов в области авиакосмиче-
ской промышленности. 
Ключевые слова: гиперзвуковой поток, локальные модели, аэродинамическое силы, дей-
ствующие на тела вращения, триангуляция, тепловой поток 

EFFECT OF A CHANGE IN THE SIGN OF THE LIFTING FORCE FOR POWER-
LAW BODIES OF REVOLUTION 
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Abstract 
Aim. For a body of revolution with a power-law generatrix, we investigate the Galkin effect – a 
change in the sign of the lifting force with a change in the angle of attack in high-speed flat 
flows. 
Methodology. A method for calculating aerodynamic forces and moments based on the hypoth-
esis of locality is used. Using this method, aerodynamic forces and moments are calculated by 
numerical integration over body triangulation, taking into account shading effects. 
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Results. The critical elongation of a power-law body of revolution is calculated as a function of 
the degree of generatrix in a wide range of Reynolds numbers and for various temperature fac-
tors. 
Research implications. The obtained results are of great importance for the creation of aircrafts 
in the aerospace industry. 
Keywords: hypersonic flow, local models, aerodynamic forces acting on bodies of revolution, 
triangulation, heat flow. 

 
Введение 

Эффект изменения знака подъёмной силы при изменении угла атаки в высо-
коскоростных плоских течениях впервые был обнаружен в [1]. В свободномоле-
кулярном течении такой эффект был найден в [2]. В работе [3] показано, что при 
обтекании клина разреженным газом при определённом соотношении угла по-
лураствора и угла атаки подъёмная сила клина может стать отрицательной. При-
чём этот эффект проявляется при любых скоростях газа и отношениях темпера-
тур поверхности клина и газа. Более того, такой эффект есть и в случае гиперзву-
кового течения невязкого газа (модель Ньютона). Для высокоскоростных тече-
ний на основе локального метода [4] показано, что эффект изменения знака 
подъёмной силы при определённых значениях угла полураствора существует 
для затупленных конических тел при произвольном числе Рейнольдса. Данная 
работа посвящена изучению этого эффекта для тел в форме степенных фигур 
вращения в гиперзвуковом потоке разреженного газа без предположения о ре-
жиме свободномолекулярного обтекания. 

 
Локальный метод 

Для исследования эффекта смены знака подъёмной силы в высокоскоростном 
потоке возможно использовать метод, основанный на гипотезе локальности [5; 
6], которая состоит в следующем: аэродинамические коэффициенты сил, дей-
ствующие на элемент поверхности, зависят только от местного угла наклона 𝜃𝜃 
этого элемента к вектору скорости набегающего потока 𝑉𝑉�, от характерного для 
всего тела числа Рейнольдса 𝑅𝑅𝑅𝑅� = 𝜌𝜌�𝑉𝑉�𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿� и температурного фактора 𝑡𝑡� =
𝑇𝑇�/𝑇𝑇� , где ( )0 0Tμ = μ  – коэффициент вязкости, вычисляемый по температуре 
торможения; 𝑇𝑇� = 𝑇𝑇��1 + 𝑆𝑆�(𝛾𝛾 𝛾 𝛾)/𝛾𝛾�, 𝑇𝑇� – температура торможения и темпе-
ратура элемента поверхности, соответственно; 𝑆𝑆 𝑆 �𝛾𝛾𝛾𝛾  𝑀𝑀� –скоростное отно-
шение; 𝑀𝑀� – число Маха набегающего потока; 𝛾𝛾𝛾𝛾 отношение удельных теплоём-
костей; 𝐿𝐿 – характерный размер тела. В соответствие с гипотезой локальности 
предполагается, что для аэродинамических коэффициентов давления и трения 
(отнесённых к скоростному напору  𝜌𝜌� 𝑉𝑉��/2) справедливы соотношения [5; 6]:  

 
𝐶𝐶� = 𝑝𝑝� sin� 𝜃𝜃 𝜃𝜃𝜃𝜃  �   sin 𝜃𝜃 𝜃 𝜃𝜃� =  𝜏𝜏�    sin 𝜃𝜃 𝜃𝜃𝜃 𝜃𝜃 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 

 
Коэффициенты 𝑝𝑝�,  𝑝𝑝�, 𝜏𝜏�  являются функциями от числа 𝑅𝑅𝑅𝑅�, температурного 
фактора 𝑡𝑡� и показателя степени адиабаты 𝛾𝛾. 
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Отличительной особенностью данной модели (кроме простоты) является то, 
что в предельных случаях изменения числа Рейнольдса она соответствует либо 
свободномолекулярной модели, либо модели Ньютона. 

Так в свободномолекулярном случае (𝑅𝑅𝑅𝑅� → 0)  [7]: 

𝑝𝑝� = 𝜏𝜏� = 2,    𝑝𝑝� = �𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋� �𝛾𝛾 𝛾 𝛾
𝛾𝛾 �,                                     (2) 

а в случае невязкого высокоскоростного газа (𝑅𝑅𝑅𝑅� → ∞)  имеет место формула 
Ньютона [8]: 

𝑝𝑝� = 2,    𝑝𝑝� = 0, 𝜏𝜏� = 0.                                             (3) 
В промежуточной области коэффициенты 𝑝𝑝�,  𝑝𝑝�, 𝜏𝜏� аппроксимируются сле-

дующими формулами [5; 6]:  

  𝑝𝑝� = 2,   𝑝𝑝� =  �𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋� �𝛾𝛾 𝛾 𝛾
𝛾𝛾 �   𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−(0.125 + 0,078 𝑡𝑡�) 𝑅𝑅𝑅𝑅��, 

𝜏𝜏� = 5.2326 
�𝑅𝑅𝑅𝑅 + 6.88 ���(0.0072 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅�),                      (4)  

  𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅��0,25 + 0.75 𝑡𝑡����𝑥�   
 

Тела вращения со степенной образующей 
Образующая линия степенного тела вращения имеет вид: 
 

𝑅𝑅(𝑥𝑥) = 𝑅𝑅�(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥)�, 
где 0 ≤ 𝑥𝑥𝑥  𝑥𝑥𝑥   𝑅𝑅� – радиус основания тела, а 𝐿𝐿 – его длина. Удлинением тела 
будем называть величину 𝜆𝜆 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 �, понятно, что тела с одинаковыми удлине-
нием 𝜆𝜆 и степенью 𝛽𝛽 подобны и при равных числах Рейнольдса и температурного 
фактора имеют одинаковые аэродинамические коэффициенты. Примеры обра-
зующих с удлинением 𝜆𝜆 𝜆𝜆  для разных степеней 𝛽𝛽 приведены на рис. 1. 

Рис. 1 / Fig. 1. Примеры образующих для степенных тел вращения /  
Examples of generators for power-law bodies of revolution 

Источник: составлено авторами 



ISSN 2072-8387 Вестник Московского государственного областного университета. Серия: Физика-Математика 2022 / № 2

45

Схема обтекания тела потоком с углом атаки 𝛼𝛼 приведена на рис. 2, а примеры 
триангулированных тел вращения приведены на рис. 3. 

 

Рис. 2 / Fig. 2. Схема обтекания тела, 𝜶𝜶 – угол атаки, 𝑽𝑽� − скорость набегающего 
потока / Scheme of flow around the body;  𝜶𝜶 is the angle of attack, and 𝑽𝑽� is the velocity of 

the oncoming flow 
Источник: составлено авторами 

Рис. 3 / Fig. 3. Примеры степенных тел вращения для 𝜷𝜷 𝜷 𝜷𝜷𝜷 𝜷𝜷𝜷 𝜷𝜷𝜷 𝜷𝜷𝜷 𝜷𝜷𝜷 𝜷𝜷𝜷соответственно 
/ Examples of power-law bodies of revolution for 𝜷𝜷 𝜷 𝜷𝜷𝜷 𝜷𝜷𝜷 𝜷𝜷𝜷 𝜷𝜷𝜷 𝜷𝜷𝜷𝜷𝜷𝜷𝜷𝜷𝜷𝜷 𝜷𝜷𝜷 

Источник: составлено авторами 
 

Эффект Галкина. Критическое удлинение 
Таким образом рассматривается обтекание степенного тела вращения с удли-

нением 𝜆𝜆 и углом атаки 0 ≤  𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼 . Эффект Галкина состоит в том, что суще-
ствует такое критическое значение удлинения  𝜆𝜆�� , что при 𝜆𝜆 𝜆 𝜆𝜆��  коэффициент 
подъёмной силы тела 𝐶𝐶� ≤ 0 , и 0 ≤  𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼, а при 𝜆𝜆𝜆 𝜆 𝜆𝜆��  имеем 𝐶𝐶� > 0 в 
некотором интервале значений угла атаки 𝛼𝛼 из множества 0 ≤  𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼. На 
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рис. 4 показан пример проведения функции 𝐶𝐶�(𝛼𝛼𝛼 при разных 𝜆𝜆𝜆 в окрестности 
𝜆𝜆��   для степенного тела вращения  

 

Рис. 4 / Fig. 4. Поведение коэффициента подъёмной силы 𝑪𝑪𝒚𝒚 при удлинениях тела 
вблизи критического. При 𝝀𝝀𝝀 𝝀 𝝀𝝀𝝀𝒄𝒄𝒄𝒄 коэффициент отрицателен при всех углах атаки / 
Behavior of the lifting force coefficient 𝑪𝑪𝒚𝒚 upon elongations of a body near the critical one. 

For 𝝀𝝀𝝀 𝝀 𝝀𝝀𝝀𝒄𝒄𝒄𝒄  the coefficient is negative for all angles of attack 
Источник: составлено авторами 

 
Значение  𝜆𝜆��  для тела с заданной степенью образующей 𝛽𝛽 и при заданных па-

раметрах 𝑅𝑅𝑅𝑅� и 𝑡𝑡� определяется с помощью следующей процедуры. Функция 
𝐶𝐶�(𝛼𝛼𝛼 вычисляется на отрезке 0 ≤  𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼��� в некотором количестве точек 𝑁𝑁. 
Вычисление состоит в суммировании проекций на заданную ось сил давления и 
трения (1) по всем тем треугольникам триангуляции, которые пересекаются по-
током молекул потока. Треугольники, попадающие в тень потока, вклад в сумму 
не дают. После получения, таким способом 𝑁𝑁 значений функции 𝐶𝐶�(𝛼𝛼𝛼, эта 
функция интерполируется сплайном. Используя этот сплайн, мгновенно нахо-
дится максимум этой функции на отрезке 0 ≤  𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼���.  

Таким образом получаем функцию 𝐶𝐶�(���𝛼(𝜆𝜆𝜆. Численное исследование этой 
функции позволяет определить максимальное значение переменной 𝜆𝜆, при ко-
торой 𝐶𝐶�(���𝛼(𝜆𝜆) ≤ 0. Это максимальное значение и есть 𝜆𝜆�� , так как при 𝜆𝜆 𝜆
𝜆𝜆��   имеем 𝐶𝐶�(���𝛼(𝜆𝜆) > 0. Проведённое исследование показало, что описанная 
процедура надёжно определяет критическое значение 𝜆𝜆��  при 𝛼𝛼��� = 10 град, 
𝑁𝑁 𝑁 𝑁. Процедура была проверена на устойчивость относительно увеличения 
числа треугольников в триангуляции. Так увеличение количества треугольников 
вдвое изменяет значение 𝜆𝜆��  в четвёртом знаке. 

С помощью описанной процедуры получены результаты, которые представ-
лены на рис. 5 и 6. На рис. 5 представлена зависимость критического удлинения 
𝜆𝜆��  от степени образующей 𝛽𝛽. Анализируя эти результаты, можно отметить не 
сильную зависимость 𝜆𝜆��  от температурного фактора 𝑡𝑡�. Кроме того, существует 
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точка на графике с координатами 𝛽𝛽 𝛽 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽 𝛽𝛽�� =0. 89 в окрестности которой 
проходят все линии зависимостей.  

 

Рис. 5 / Fig. 5. Критическое удлинение степенного тела вращения как функция степени 
𝜷𝜷 при разных числах Рейнольдса (𝑹𝑹𝑹𝑹𝟎𝟎) и температурном факторе 𝒕𝒕𝒘𝒘 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎𝟎 и 𝒕𝒕𝒘𝒘 =
𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎 / Critical elongation of a power-law body of revolution as a function of the degree 𝜷𝜷 at 

different Reynolds numbers 𝑹𝑹𝑹𝑹𝟎𝟎 and temperature factors 𝒕𝒕𝒘𝒘 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎𝟎𝟎 and 𝒕𝒕𝒘𝒘 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎 
Источник: составлено авторами 

 
Чтобы подробно рассмотреть это явление, на рис. 6 представлены зависимо-

сти 𝜆𝜆��  от числа Рейнольдса 𝑅𝑅𝑅𝑅� при разных показателях степени 𝛽𝛽 в интервале 
0.18 ≤ 𝛽𝛽 𝛽 𝛽𝛽𝛽𝛽 . 

 

 
Рис. 6 / Fig. 6. Критическое удлинение степенного тела вращения как функция числа 

𝑹𝑹𝑹𝑹𝟎𝟎 при степенях β равных 0.18–0.26 и температурном факторе 𝒕𝒕𝒘𝒘 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎 / Critical elon-
gation of a power-law body of revolution as a function of the number 𝑹𝑹𝑹𝑹𝟎𝟎 with powers of β 

equal to 0.18–0.26 and a temperature factor 𝒕𝒕𝒘𝒘 = 𝟎𝟎𝟎 𝟎𝟎 
Источник: составлено авторами 
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На рис. 6 можно видеть некоторый кроссовер поведения функции 𝜆𝜆��(𝑅𝑅𝑅𝑅�) 
при разных 𝛽𝛽. Она из возрастающей делается убывающей. Это происходит в 
окрестности 𝛽𝛽 𝛽 𝛽𝛽𝛽𝛽. При этом значении критическое удлинение степенного 
тела вращения почти не зависит от числа 𝑅𝑅𝑅𝑅�. И при переходе через это значение 
функция 𝜆𝜆��(𝑅𝑅𝑅𝑅�) из возрастающей превращается в убывающую. 

 
Заключение 

Для тел вращения со степенной образующей исследован эффект Галкина, ко-
торый состоит в том, что существует критическое удлинение тела 𝜆𝜆��  такое, что 
при всех 𝜆𝜆 𝜆 𝜆𝜆�� подъёмная сила отрицательна при всех углах атаки 𝛼𝛼 в интер-
вале (0, 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋. Исследована зависимость 𝜆𝜆��  от степени образующей 𝛽𝛽, числа 
Рейнольдса 𝑅𝑅𝑅𝑅� и температурного фактора 𝑡𝑡�. Обнаружено явление кроссовера 
в поведения функции 𝜆𝜆��(𝑅𝑅𝑅𝑅�), при 𝛽𝛽с ≈0.21 , так что при 𝛽𝛽 𝛽 𝛽𝛽с эта функция 
возрастающая, а при 𝛽𝛽 𝛽 𝛽𝛽с убывающая. 

Соответственно, при 𝛽𝛽 𝛽 𝛽𝛽с критическое удлинение не зависит от числа Рей-
нольдса. 

 
Статья поступила в редакцию 22.03.2022г. 
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