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Выводы 
Разработана методика расчета гидродинамиче-

ских процессов взаимодействия теплоносителя с 
прутком в спрейерной камере. Параметрическое ис-
следование влияния конструктивных элементов 
спрейера на гидродинамику процесса осуществля-
лось с использованием программного комплекса 
ANSYSCFX. На основании анализа результатов сде-
ланы следующие выводы: 

1. Установлено, что при подводе теплоносителя 
к поверхности прутка через одну форсунку при 
скорости впрыска в интервале v = 0,5–9 м/с величина 
KОП ≤ 0,36. При v > 1 м/с коэффициент KОП ≈ 0,28 = 
= const. 

2. Максимальная величина коэффициента 
обтекания поверхности прутка при впрыске 
теплоносителя через две форсунки KОП = 0,97 (ψ = 60°, 
R = 100 мм), через три – KОП = 1 (ψ = 70°, R = 55 мм). 

3. Выявлено, что при подводе теплоносителя 
через одну форсунку максимальное значение                      
KОП = 0,36 (v = 0,5 м/с), две форсунки – KОП = 0,98    
(v = 9 м/с), три форсунки KОП = 1 (v = 3,25 м/с). 
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Choice of conditions for heat carrier injection by spraying at spring production by high-temperature thermo-mechanical treatment 
 
The interaction between the surface of the spring rod and the heat carrier was modeled. The effect of injection parameters on flow modes was 

investigated. It was revealed that the maximum contact between the surface of the bar and the heat carrier is achieved at the rate of flow over the 
surface = 1, which is provided by the injection speed v ≥ 3.25 m/s with three jets, at an angle ψ = 70°. 

 
Keywords: hydrodynamics, surface flow, rod, spring, chamber of spray, coefficient of flow 

 
Получено: 21.11.12 

 
 
 

УДК 517.958:52/59 
 

Ю.  В. Ганзий, аспирант 
Ижевский государственный технический университет имени М. Т. Калашникова 

 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АЭРОБАЛЛИСТИКИ                               

НИЗКОСКОРОСТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ* 
 

Работа посвящена определению аэробаллистических параметров низкоскоростных летательных объектов при помощи математи-
ческого моделирования. 

 
Ключевые слова: аэродинамика, математическое моделирование, коэффициент лобового сопротивления, аэробаллистические параметры 
 

 

1. Проблематика исторической реконструкции 
Математическое моделирование активно исполь-

зуется для решения широкого круга задач в области 
технических, естественно-научных и гуманитарных 
наук. Развитие вычислительной техники, а также 

численных методов позволяют разрабатывать мате-
матические модели процессов, о котором мы в на-
стоящее время еще не имеем полного представления, 
и тогда моделирование может выступить как мощное 
гносеологическое оружие. В данной работе автор 
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остановился на математическом моделировании аэ-
робаллистики низкоскоростных летательных объек-
тов – исследование на стыке двух областей: аэробал-
листики и истории. 

Актуальность темы несомненна для истории, по-
скольку систематически и комплексно человек нау-
чился определять аэробаллистические характеристи-
ки метательного оружия лишь во второй половине 
XIX в. Все исторические сведения о ранних системах 
чрезвычайно фрагментарны. Эксперименты с репли-
ками старого оружия также не могут дать научно 
обоснованный результат, поскольку эти самые реп-
лики изготавливаются на современном оборудовании 
с использованием существующих технологических 
приемов и потому могут считаться аналогами древ-
него оружия лишь весьма условно. Поэтому для по-
лучения адекватного результата необходимо так ог-
рубить конечный продукт (реплику оружия), чтобы 
даже с использованием современных материалов и 
технологий он соответствовал оригиналу по аэро-
баллистическим параметрам. А научно обоснован-
ный ответ на этот вопрос может дать лишь адекват-
ная математическая модель.  

В связи с этим выбор в качестве объекта исследо-
вания исторической информации (об аэробаллистике 
низкоскоростных элементов метательного оружия, 
представленной в виде эклектичных и противоречи-
вых массивов данных) и методов по определению их 
объективного содержания, а также реализация этих 
методов в виде специализированных комплексов 
программ для проведения исторической реконструк-
ции (интерпретации) является актуальным. Предмет 
исследования, сведенный в область численных мето-
дов и специализированных комплексов программ на 
основе математического моделирования также ак-
туален. 

Но результаты исследования можно использовать 
и для изготовления новых бесшумных видов оружия 
на основе современных материалов и технологий. 
Еще одним важным аспектом в области изучения 
аэродинамики объектов, движущихся на небольших 
скоростях, является современная тенденция по изу-
чению бионики – науки, которая решает вопросы по 
поиску новых энергоемких способов передвижения, 
используя знания о живой природе. Немецкая ком-
пания Festo разработала искусственную птицу-
робота SmartBird (умная птица), которая внешне на-
поминает чайку, которую тоже можно отнести к 
классу низкоскоростных летательных объектов.  

 
2. Решение задачи моделирования летательных 
объектов, движущихся на небольших скоростях 
Как показал обзор литературы, в настоящее время 

отсутствует общепринятое определение класса низ-
коскоростных летательных аппаратов. На рисунке 
представлена зависимость коэффициента лобового 
сопротивления cx от числа М, которую можно найти 
практически в любом учебнике по баллистике. Как 
видно из рисунка, область ниже трансзвукового диа-
пазона представлена в виде прямой линии, т. е. счи-
тается, что cx от М не зависит. А для большинства 

рисунков подобного рода диапазон M < 0,3 вообще 
исключен, поскольку он отсутствует у современного 
метательного оружия.  

Поэтому в данной работе под термином «низко-
скоростные летательные аппараты» следует пони-
мать объекты, скорость которых не превышает 
0,3 M. А это не только средневековые пули, стрелы 
и ядра, но и, например, пиротехнические устройст-
ва и ракеты, движущиеся под действием вышибного 
заряда, то есть до начала работы маршевого двига-
теля.  

 

 
Зависимость коэффициента лобового сопротивления от 

числа Маха 
 

Между тем термин «аэробаллистические пара-
метры» включает в себя два вида величин, определе-
ние которых требует применения двух различных 
методов исследования. Это, во-первых, баллистиче-
ские параметры, такие как скорость в момент пора-
жения цели, дальность полета, энергия при выходе 
из метательного аппарата и т. д., которые предпола-
гают использование методов математического моде-
лирования систем с сосредоточенными параметрами, 
описываемых в виде систем обыкновенных нелиней-
ных дифференциальных уравнений, в основу кото-
рых положены фундаментальные зависимости физи-
ко-технического характера. В связи с этим в работе 
использовалось оригинальное программное обеспе-
чение, разработанное в среде Borland Delphi, Turbo 
Pascal, Turbo Basic [1, 2].  

Во-вторых, аэродинамические параметры, такие 
как поле распределения давления и скоростей вокруг 
летательного аппарата, а также интегральные аэро-
динамические характеристики в виде силы сопро-
тивления или коэффициента аэродинамического со-
противления. Последние как раз и необходимы для 
использования их в указанных выше программных 
продуктах. Однако для их определения необходимы 
методы математического моделирования, исполь-
зующие решение систем с распределенными пара-
метрами в виде систем дифференциальных уравне-
ний в частных производных. Поскольку с самого 
начала было ясно, что информация, получаемая с их 
помощью, носит хоть и необходимый, но всего лишь 
вспомогательный характер, было решено использо-
вать существующее программное обеспечение в виде 
программной системы конечно-разностного модели-
рования ANSYS CFX и ANSYS LsDyne [3, 4]. 
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3. Полученные результаты  
Основные результаты, полученные в ходе выпол-

нения работы, содержатся примерно в четырех де-
сятках публикаций. Вкратце их можно сформулиро-
вать следующим образом. 

1. Существенно расширены возможности эффек-
тивного алгоритма комплексной исторической ре-
конструкции системы «стрелок – лук – стрела – 
цель», изложенного в работах [5, 6] путем введения 
в нее интегральных коэффициентов, касающихся 
динамики движения поражающих элементов в воз-
духе [7], грунтах [8] и при преодолении тонких лис-
тов [9]. Адекватность описания подтверждается 
сравнением с результатами экспериментов, как 
опубликованных ранее, так и проведенных автором. 

2. Разработаны математические модели, реали-
зованные в виде проблемно-ориентированных про-
граммных комплексов «Naval artillery penetration 
v.2.0» [1] и «Smoothbore» [2] для проведения бал-
листической идентификации параметров гладко-
ствольных дульнозарядных систем [10]. В качестве 
практического приложения обнаружен артефакт 
информации, касающийся дульнозарядных систем 
первых российских мониторов. Применение тради-
ционных методов исторических исследований 
показало, что, по всей вероятности, на их воору-
жении стояли орудия Блэкли (Alexander Blakely), 
а не Круппа, как полагалось ранее [11]. 
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