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Работа посвящена определению коэффициента аэродинамического сопротивления типовых поражаю-
щих элементов на примере стрелы и сферы. В среде ANSYS CFX произведен расчет и сравнение с экспери-
ментальными опубликованными данными. 
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В настоящее время в производстве на-
ходятся некоторые образцы оружия, ис-
пользующие дозвуковые поражающие эле-
менты [1–5]. Это в первую очередь стрелы, 
использующиеся для боевых (у антитерро-
ристических подразделений), спортивных 
и охотничьих луках и арбалетах, а также 
круглые пули – резиновые дробинки для 
пневматического оружия или шарики с кра-
ской оружия для пинбола. 

Между тем, как показало проведенное 
исследование, в литературе отсутствуют 
хорошие методики для расчета аэродинами-
ки этих тел [6–9]. Универсальные методи-
ки как правило адаптированы для расчетов 
сверхзвукового диапазона коэффициен-
та сопротивления, поскольку он является 
определяющим в механике полета этих тел. 
Однако как удалось установить, дозвуковой 
диапазон скоростей в них определен «по 
остаточному принципу» и дает существен-
ное расхождение с имеющимися экспери-
ментальными данными. 

С другой стороны, имеются разрознен-
ные данные, например, об аэродинамике 
спортивных стрел в работе В.Н. Тутевича, 
но все эти данные приводятся в относи-
тельном виде и выделение абсолютных ха-
рактеристик на его базе не представляется 
возможным. Кроме того, имеются данные 
по обтеканию капель и круглых твердых 
частиц (закон Стокса, закон Озеена и др.), 
но их движение обычно происходит в вяз-
ких средах, а потому в них определяющим 
является число Re, причем, как правило, 
существенно докритическое. Пересчет этих 
зависимостей при учете вязкости атмос-
ферного воздуха, дают скорости порядка 
нескольких десятков метров в секунду, что 
также не может быть удовлетворительным 

для описания движения упомянутых пуль. 
И, наконец, особенности стрельбы гладко-
ствольным оружием предполагают наличие 
кручения пули в полете. Но в данном слу-
чае, в отличие от традиционного нарезного 
оружия, вектор угловой скорости направлен 
перпендикулярно плоскости стрельбы. 

Все это в итоге определило проведение 
масштабной серии аэродинамических рас-
четов в среде ANSYS CFX с целью постро-
ения удовлетворительной аналитической 
методики расчета этих поражающих эле-
ментов [10–13]. 

На рис. 1 приведена зависимость ко-
эффициента аэродинамического сопротив-
ления от числа М для существенно дозву-
ковых скоростей. Видно, что зависимость 
нелинейная, на малых числах М достига-
ющее значение cx > 2,0. Идентификация, 
проведенная по имеющимся обрывочным 
экспериментальным данным в целом под-
твердила правильность расчетов.

На рис. 2 приведена зависимость коэф-
фициента аэродинамического сопротивле-
ния для сферы. Сравнение расчетных дан-
ных с имеющимися экспериментальными 
данными показали неплохое согласование 
результатов для трансзвуковых скоростей 
в воздухе и обтекании вязкими потоками. 
Идентификация проводилась как по функ-
циональной зависимости коэффициента 
cx = f(M), так и по углу отрыва вязкого по-
тока.

Установлено, что дозвуковой диапазон 
скоростей можно разделить на несколько 
этапов: убывание cx при ламинарном об-
текании (до М = 0,1); небольшое возраста-
ние при переходных Re (М = 0,10…0,15), 
дальнейшее снижение cx при небольшой 
турбулентности (М = 0,15…0,40), повы-
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шение cx при развитой турбулентности 
и сильное повышение cx при трансзву-
ковых скоростях. При наличии подкру-

чивания пули «под себя» cx возрастает, а 
в противоположном направлении – снижа-
ется [14–19].

Рис. 1. Коэффициент аэродинамического сопротивления для стрелы

Рис. 2. Коэффициент аэродинамического сопротивления для сферы
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