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Предложена система обработки и интерпретации аэробаллистической информации на основе ранее разработанной системы ком-

плексной баллистической реконструкции «стрелок – оружие – снаряд – цель» с интеграцией в нее системы аэродинамических расчетов 
на основе ANSYS CFX, позволяющая существенно расширить возможности исторической реконструкции. Предложенная система апро-
бирована на анализе вещевого материала стрел скифских наконечников, полученном А. И. Мелюковой, и дала возможность установить, 
что все стрелы могли принадлежать к одной синхронной партии.  
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Введение 
В настоящее время историками накоплен богатый 

исторический материал о баллистических характери-
стиках средневекового метального оружия. Однако 
весь этот массив данных находится в виде эклектич-
ных, нередко противоречащих друг другу сведений, 
лишенных всякой систематизации. Ранее нами был 
предложен метод комплексной баллистической ре-
конструкции системы «стрелок – оружие – снаряд – 
цель», позволяющий извлечь из исторического ис-
точника максимум скрытой, неявной информации, 
недоступной при использовании традиционных ме-
тодов исторических исследований (рис. 1) [1]. Метод 
дал прекрасные результаты при исторической рекон-
струкции не только стрел, но и другого средневеко-
вого метательного оружия, например пращей [2].  

Как показало наше исследование, в литературе 
отсутствуют надежные и хорошо апробированные 
аналитические методики аэродинамического расчета 
поражающих элементов на дозвуковых скоростях              
[3, 4], и лишь использование конечно-разностных 
методов в аэродинамическом расчете дает возмож-
ность получить достоверную информацию [5]. Таким 
образом, задача данного исследования заключалась в 
адаптации существующих систем аэродинамических 
расчетов, использующих конечно-разностные мето-
ды (на примере ANSYS CFX) под задачи историче-
ской реконструкции, и разработке на основе этого 
системы обработки и интерпретации аэробаллисти-
ческой информации. 
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Рис. 1. Схема комплексной баллистической реконструкции 
 



ISSN 1813-7911.  Интеллектуальные системы в производстве. 2015. № 3 (27) 

 

56 

Определение аэродинамических параметров            
с помощью пакета ANSYS CFX 
Алгоритм определения аэродинамических пара-

метров поражающих элементов состоит из следую-
щих пунктов: 

1. Разработка трехмерной геометрической модели 
поражающего элемента и создание расчетной облас-
ти (например, в программном комплексе 
Pro/Engineer). 

2. Импортирование полученной модели в графи-
ческую оболочку Workbench ANSYS CFX. 

3. Создание трехмерной сетки в CFX-mesh. Каж-
дое граничное условие выделяется в отдельный эле-
мент (название по умолчанию – composite 2d region). 
Затем выделяются области, к градиентам параметров 
в которых предъявляют наиболее высокие требова-
ния по точности расчета, а также области, карди-
нальным образом влияющие на решение. Например, 
для решения задачи обтекания дозвуковым потоком 
стрелы наиболее важными являются области опере-
ния и наконечника. Затем, в зависимости от развито-
сти турбулентного течения, необходимо выбрать 
модель турбулентности. Как показали наши расчеты, 
для решения аэродинамической задачи средневеко-
вого оружия наилучшим образом подходит модель 
турбулентности k-ε [6]. Треугольные элементы для 
локального изменения плотности сетки (triangle 
control) необходимо связать в узлы так, чтобы вихре-
вая область за стрелой полностью попала в зону ло-
кального сгущения плотности сетки. На последнем 
этапе генерируется конечный вид сетки и создается 
сетка по объему расчетной области. 

4. Проведение расчета в модуле ANSYS CFX – 
CFX-Pre, для чего необходимо импортировать в этот 
модуль ранее созданный файл с объектом и сеткой, 
задать данные по материалам и веществам, модель 
турбулентности, граничные условия, время расчета, 
подвижность или неподвижность элементов конст-
рукции. При необходимости задачу можно распарал-
лелить на имеющееся количество ядер компьютера. 

5. Заключительной операцией моделирования яв-
ляется просмотр и анализ результатов. Здесь генери-
руются необходимые картины обтекания, создаются 
графики зависимостей и определяются интегральные 
аэродинамические характеристики (аэродинамиче-
ские силы и коэффициенты) в осях X, Y, Z.  

Источники аэробаллистической информации 
Исторические свидетельства об аэробаллистиче-

ской информации можно разделить на несколько 
групп. Во-первых, это исторические натурные об-
разцы и образцы-реплики, сделанные в подражание 
исторических образцов (иногда и по средневековым 
технологиям). При этом следует принимать в рас-
смотрение, что дожившие да нашего времени об-
разцы чаще всего сохранились в сильно фрагменти-
рованном виде, нередко искаженные в ходе непра-
вильного хранения или некорректной реставрации. 
Но даже если образец имеет идеальную сохран-
ность, не факт, что он сохранил первоначальные 
пропорции и не имеет следов коррозии. В связи с 
этим существует некая неопределенность в опреде-

лении аэробаллистических характеристик по сохра-
нившимся образцам. Аналогичный вывод можно 
сказать и по образцам-репликам. Хотя они и могут 
быть использованы для натурных экспериментов, 
но изготовлялись они на современном оборудова-
нии или с использованием современных инструмен-
тов, что также дает неопределенность реконструи-
руемых характеристик.  

Во-вторых, можно привлечь архивную информа-
цию о результатах баллистических испытаний про-
шлого. Это могут быть как прямые свидетельства, 
например о том, что стрела полетела на определен-
ную дальность, так и косвенные, например, что стре-
ла совершила определенную работу. В этом случае            
с помощью обратного баллистического расчета мож-
но найти среднюю на всей траектории силу аэроди-
намического сопротивления или коэффициент аэро-
динамического сопротивления cx. Однако и этот          
источник содержит элемент неопределенности. Не-
совершенство измерительной базы, нередко описа-
тельный характер свидетельств (без конкретных 
цифр), вышедшая из употребления система мер – вот 
далеко не полный перечень причин недоверия к ар-
хивной информации. Даже недвусмысленные свиде-
тельства нередко оказываются неточными (в работе 
[7] дается пример анализа средневекового арабского 
источника). 

Третий тип источников – свидетельства о повре-
ждениях, нанесенных стрелами. Например, исполь-
зуя современные методы криминалистики, можно по 
остеологическому материалу с застрявшими в нем 
наконечниками стрел восстановить энергию стрелы     
в момент удара. Аналогичную информацию можно 
получить, анализируя тип и характер повреждений 
на щитах, шлемах и т. д. 

Используя комплексно все три вида источников, 
можно привести их к соизмеримому виду, например 
во всех случаях определить коэффициент cx. И таким 
образом появляется возможность провести ком-
плексный анализ всех источников. 

Система обработки и интерпретации                      
аэробаллистической информации 
Использование систем конечно-элементного ана-

лиза ANSYS дает возможность существенно расши-
рить спектр решаемых задач системой комплексной 
баллистической экспертизы. Схема их взаимодейст-
вия представлена на рис. 2. Исходя из выделенных 
выше групп источников исторической информации, 
можно предложить три основных пути взаимодейст-
вия системы комплексной аэробаллистической экс-
пертизы с системой конечно-элементного анализа 
ANSYS (рис. 2): 

1) прямой анализ исторических данных (на основе 
вещевого материала с раскопок, архивных свиде-
тельств, данных этнографических экспедиций и т. д.), 
когда имеется массово-габаритные характеристики 
поражающих элементов и для получения аэродина-
мической информации необходим лишь прямой рас-
чет по известным трехмерным геометрическим мо-
делям;  
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2) анализ исторических данных с предварительно 
полученной информацией системы комплексной 
баллистической экспертизы, когда массово-габарит-
ные характеристики поражающих элементов стали 
результатом исторической реконструкции, причем 
как путем выработки наиболее вероятного облика, 
так и сужение поля поиска путем исключения наи-
менее вероятных обликов; 

3) анализ полученной информации с помощью 
системы экспертизы, уточнение расчетной задачи 
являет собой пример многократного взаимодействия 
систем, в этом случае обычно происходит вариаци-
онное решение задачи  аэробаллистической экспер-
тизы.  
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Рис. 2. Взаимодействие системы комплексной аэробаллистической экспертизы с системой ANSYS 

 
Заключение 
В ходе работы была предложена система обработ-

ки и интерпретации аэробаллистической информации 
на основе взаимодействия системы комплексной аэ-
робаллистической экспертизы с системой конечно-
элементного анализа ANSYS. В качестве иллюстра-
ции возможностей ее практического применения про-
ведена аэробаллистическая экспертиза наконечников 
стрел «скифского типа», найденных в бассейне реки 
Северный Донец и систематизированных А. И. Ме-
люковой [8]. Работа чрезвычайно подробна и содер-
жит описание около 150 морфологических единиц, 
схожих друг с другом. Попытка комплексной балли-
стической реконструкции по нашей методике была 
проведена А. В. Шелеханем  и А. В. Коробейниковым 
[9], но, поскольку они находились в рамках упомяну-
тых выше ограничений, работа свелась к анализу сте-
пени непохожести 11 отобранных ими наиболее ре-
презентативных экземпляров.  

Наши исследования, проведенные при взаимо-
действии с системой ANSYS, показали [10], что все 
11 наконечников найденных стрел вполне могут 
принадлежать одной синхронной серии, и, следова-
тельно, в период VII–IV вв. до н. э. скифский лук не 
претерпевал существенных изменений. А, кроме то-
го, поскольку среди контрольной выборки имелись 
как боевые, так и охотничьи стрелы, по всей вероят-
ности скифы использовали одну универсальную кон-
струкцию лука. 
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System of processing and interpretation of the aeroballistic information 
 
The system of processing and interpretation of the aeroballistic information was suggested based on previously developed system of the inte-

grated ballistic reconstruction "shooter - weapons - projectile - target" with integration of the system for aerodynamic calculations based on ANSYS 
CFX, which allows enhancing significantly the ability of historical reconstruction. The proposed system was tested for the analysis of the archeo-
logical material of the Scythian arrowheads received by A.I. Melyukova and it provided an opportunity to state that all the arrows could belong to 
one synchronous party. 
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