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Аннотация 

Одной из важнейших задач применения авиации является доставка грузов, 

сбрасываемых с внешних подвесных устройств в строго намеченную область. 

Однако при подвеске, и последующем сбросе идентичных грузов при одних и тех же 

условиях, но с различных внешних узлов подвески самолета-носителя, возникают 

значительные отклонения мест падения грузов от расчетных. Для определения 

причин, приводящих к большим значениям относа, произведено моделирование 

процесса обтекания воздушного судна с грузами, расположенными на различных 

внешних точках подвески в программном комплексе ANSYS. По результатам 

моделирования сделан вывод, что основной причиной, приводящей к расхождениям 

в результатах сбросов с различных внешних точек подвески, является 

аэродинамическая интерференция от носителя, которая представляет собой 

дополнительные аэродинамические силы и моменты, которые приводят к 
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изменению аэродинамических качеств баллистических тел. Следовательно 

возникает задача учета изменения аэродинамических качеств грузов в зависимости 

от места расположения в математической модели движения баллистического тела. В 

статье приведен способ учета характеристик аэродинамической интерференции, а 

также представлена разработка методики расчета баллистических характеристик 

грузов, расположенных на внешних подвесных устройствах самолета в условиях 

аэродинамической интерференции.  

 

Ключевые слова: баллистические характеристики, моделирование, 

аэродинамическая интерференция, баллистическая модель. 

 

Введение 

В настоящее время современные авиационные комплексы решают задачу 

определения условий для попадания груза в намеченную область путем решения 

системы дифференциальных уравнений движения твердого тела непосредственно на 

борту носителя [1]. Основной характеристикой, содержащей баллистические 

сведения о грузе, а именно массу, площадь поперечного сечения и 

аэродинамические качества, в модели движения является баллистическая 

характеристика (БХ). Однако, как показали практические испытания, БХ не в 

полной мере отражает реальные свойства груза на траектории движения [2]. Как 

следствие, использование некорректных БХ приводит к изменению траектории 

движения тела.  



Таким образом, целью данной работы является разработка методики расчета 

баллистических характеристик грузов, расположенных на внешних подвесных 

устройствах самолета для повышения эффективности применения авиационных 

комплексов. Новизной статьи является разработка способа учета характеристик 

аэродинамической интерференции (АИ) в значении баллистической характеристики. 

Постановка задачи и ограничения 

Установлено [3], что тела, расположенные близко друг к другу в потоке 

воздуха, оказывают взаимное влияние на характер их обтекания. В результате этого 

изменяются картина обтекания и формы линий тока, вихревого следа и возмущений, 

вызванных каждым элементом самолета в отдельности, что приводит к 

перераспределению сил давления. В результате взаимного влияния частей самолета 

отдельно взятые элементы – в данном случае фюзеляж, подвесное устройство и груз, 

расположенные рядом, соединенные в единую конструкцию, теряют частично свои 

индивидуальные аэродинамические характеристики и приобретают новые. Данное 

явление характеризует аэродинамическую интерференцию. 

 



Рис.1 Модель самолета с внешними подвесками 

 

Она определяется главным образом геометрией обтекаемого тела, поэтому при 

смене места подвески груза изменяется обтекаемая воздушным потоком геометрия. 

На рис. 1 изображены характерные точки расположения груза на самолете. По 

аэродинамическим качествам можно выделить следующие точки подвески – 

крыльевые, расположенные под фюзеляжем и расположенные на двигательной 

установке. Ввиду того, что крыльевые и точки подвески под мотогондолами 

симметричны, для исследования целесообразно использовать по одной из каждой 

группы. Таким образом введем обозначения – подфюзеляжная точка, расположенная 

ближе к носовой части самолета – первая точка подвески, расположенная за ней – 

вторая, точка подвески под двигателем – третья и крыльевая – четвертая. Также при 

постановки задачи на исследование используется интервал числа Маха от 0,4 до 1. 

Это обосновывается тем, что современные самолеты имеют ограничения по 

скорости при выполнении сброса грузов, и подавляющее количество сбросов 

производится именно в этом интервале. 

Структура разрабатываемой методики 

1. Расчет зависимости коэффициента силы лобового сопротивления от числа 

Маха [4] в условиях влияния аэродинамической интерференции. 

1.1. Расчет аэродинамической силы лобового сопротивления грузов, 

расположенных на носителе. 



Действующая на самолет с внешними подвесками аэродинамическая сила ( )aF t  

определяются распределением давления ( , )p r t  воздушного потока по поверхности 

S  самолета [4]: 

 

 ( ) ( , ) ( , ) ,a
S

F t p r t n r t ds    (2) 

где 
( , )

( , )
( , )

gradS r t
n r t

gradS r t
 – внешняя нормаль к поверхности самолета в точке r , 

поверхность ЛА описывается уравнением ( , ) 0S r t  . 

В свою очередь, распределение давления может быть найдено на основе 

решения уравнений, описывающих движение воздушного потока [5]. 

Уравнение неразрывности (закон сохранения массы) 

 ( ) 0,
d

div W
dt


   (3) 

где ( , , )TW u v w – три компоненты вектора скорости газа,  – плотность газа. 

Закон изменения тепловой энергии газа 

 Ф ,
Dh Dp

divQ
Dt Dt

     (4) 

где h  – удельная энтальпия, Ф – диссипативная функция, возникающая из необратимой 

работы вязких сил, Q  – скорость переноса тепла через единицу площади [5]. 

Уравнение Эйлера (движения вязкого газа) 

 .
1 DW

f gradp div
Dt

 


    (5) 



где f  – объемная сила, действующая на единицу массы газа [6],  – тензор вязких 

напряжений. 

Решение уравнений (2) – (5) позволяет вычислить значение силы лобового 

сопротивления для характерных точек подвески грузов. 

1.2 Расчет аэродинамического коэффициента силы лобового сопротивления в 

интерференционном поле. 

 ( )( ) ,k a
xИНТ

F MC M
qS

  (6) 

где 
2

2
q


  – скоростной напор воздушного потока, k = 1,2,3,4 – номер точки 

подвески. 

Расчет коэффициентов силы лобового сопротивления для характерных точек 

подвески позволяют оценить влияние аэродинамической интерференции. 

Результаты приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Коэффициенты силы лобового  

сопротивления 

М
1 т.п. 

С x

2 т.п. 

С x

3 т.п. 

С x

4 т.п. 

С x

0.4 0.623 0.429 0.657 0.651

0.55 0.71 0.385 0.694 0.747

0.65 0.748 0.38 0.738 0.779

0.75 0.815 0.409 0.889 0.819

0.8 0.79 0.387 0.857 0.839

0.85 0.781 0.353 0.872 0.924

0.9 0.856 0.379 0.921 1.041

1 1.145 0.636 1.143 1.554  



 

Таким образом, получим массив аэродинамических коэффициентов силы 

лобового сопротивления, сформированных в условиях аэродинамической 

интерференции от носителя. 

По данным таблицы 1 построим графики зависимости коэффициента силы 

лобового сопротивления от числа Маха. 

 

Рис. 2. Значения коэффициентов силы лобового сопротивления 

Анализ рис. 2 показывает значительное отклонение аэродинамических 

характеристик от номинального значения для груза, особенно на второй точке 

подвески. 

Аэродинамические характеристики можно получить и другим способом [7, 8, 

9]. В целом задача определения характеристик АИ является одной из важнейшей в 

прикладной аэродинамике. 

2. Расчет корректирующего множителя i  – коэффициента формы груза для 

каждой точки подвески [10]; 

 



 
( )

,
( )

k

xИНТ

xэ

C M
i

C M
  (7) 

где ( )xэC M  – эталонная функция коэффициента силы лобового сопротивления 

для группы объектов со схожей формой. 

Таблица 2 

Корректирующие множители для  

характерных точек подвески 

М i 1 i 2 i 3 i 4

0.4 1.07 0.74 1.13 1.12

0.55 1.2 0.65 1.17 1.26

0.65 1.15 0.59 1.14 1.2

0.75 1.08 0.54 1.18 1.09

0.8 0.95 0.47 1.03 1.01

0.85 0.85 0.38 0.95 1.01

0.9 0.85 0.38 0.92 1.04

1 0.97 0.54 0.97 1.32  

3. Расчет баллистической характеристики с учетом коэффициентов силы лобового 

сопротивления, формируемых в условиях аэродинамической интерференции. Для 

учета характеристик АИ в БА необходимо рассчитать БХ. Формы БХ могут быть 

различными, но в данном случае остановимся на характеристической скорости, так 

она определена в качестве основной БХ в большинстве стран [11]. 

 0

0

2
( )

N

mg
V M

S i 
  (8) 

где 0N – плотность у поверхности Земли, m – масса баллистического тела, 0g – 

ускорение силы тяжести, S – площадь поперечного сечения.  

В таблице 3 приведены значения БХ для четырех точек подвески в интервале 

[0.4..1]М . 



 

 

 

 

Таблица 3 

Значение баллистической характеристики  

для четырех точек подвески 

М

0.4 236 195 242 241 301

0.55 249 183 246 255 301

0.65 244 174 243 249 301

0.75 237 168 247 237 301

0.8 222 155 231 228 301

0.85 210 141 222 228 301

0.9 210 140 218 231 301

1 224 167 224 261 301

1V 2V 3V 4V НОМV

 

 

Анализ таблицы 3 показывает значительное отклонение расчетных значений от 

номинальной характеристики. 

4. Аппроксимация полученных табличных данных, в виде аналитической 

зависимости. В практике баллистического обеспечения обычно используются 

упрощенные методы аппроксимации табличных данных [12]. Однако в ходе выбора 

метода аппроксимации выявлено, что использование простых способов, к примеру 

линейной аппроксимации, нецелесообразно ввиду колебательного характера 

функции. Поэтому для первой и второй точек подвески наиболее простым и 

достаточно точным оказалась аппроксимация методом наименьших квадратов [13]. 



График аппроксимационной функции БХ для первой точки подвески изображен на 

рис. 3. 

 

Рис. 3. График аппроксимации баллистической характеристики 

 

Выражение для БХ первой точки подвески представляет собой полином 

третьей степени  

1 3 2
  0,995  13,301  45,347  202,93 V M M M    

 

Выражение для БХ второй точки подвески представляет собой полином 

четвертой степени – 2 4 3 2  0,28 4,33  22,49 54,70   231,52 V M M M M      . 

График аппроксимирующей функции БХ для второй точки подвески 

изображен на рис.5. 

 



 

Рис.4. График аппроксимации баллистической характеристики 

 

Для БХ третьей и четвертой точек подвески аппроксимация табличных 

данных методом наименьших квадратов не удовлетворяет требуемой сходимости 

результатов, поэтому для них используется метод кубической сплайн-интерполяции 

[14, 15, 16]. 

Выражение для БХ третьей и четвертой точки соответственно подвески имеет 

вид 

 3 3 3 2 3 3( ( )) ( ( )) ( ( ))j j xИНТ j xИНТ j xИНТV a b x C M c x C M d x C M          (8) 

 4 4 4 2 4 3( ( )) ( ( )) ( ( ))
j j xИНТ j xИНТ j xИНТ

V a b x C M c x C M d x C M         (9) 

 

Коэффициенты для сплайна на каждом отрезке числа Маха для третьей и 

четвертой точек подвески приведены в таблицах 4 и 5 соответственно [17, 18]. 

 

Таблица 4 

Коэффициенты сплайн-интерполяции баллистической характеристики 



 

 

 

 

 

 

 

Таблица 5 

Коэффициенты сплайн-интерполяции баллистической характеристики 

 

 

 

 

 

 

Графики кубической сплайн-интерполяции БХ для третьей и четвертой точек 

подвески получены в программном пакете Maple 2016 изображены на рис. 5. 

j 
3 ( )xИНТС М  3V  aj bj cj dj 

0 0,4 195 0 0 0 0 

1 0,55 183 183 -210,4 889,2 14,8 

2 0,65 174 174 -178,2 -1767,5 -88,5 

3 0,75 168 168 -106,8 181,0 64,9 

4 0,8 155 155 -215,3 1249,3 17,8 

5 0,85 141 141 88,2 1041,9 152,8 

6 0,9 140 140 142,5 -337,0 -179,3 

7 1 209 209 678,7 0 11,2 

j 
4 ( )xИНТС М  

4
V


 aj bj cj dj 

0 0.4 241 0 0 0 0 

1 0.55 255 241 270.3 -291.14 -4.85 

2 0.65 249 255 -131.48 -926.59 21.18 

3 0.75 237 249 -4.39 2197.51 104.14 

4 0.8 228 237 -161.1 -531.89 -45.49 

5 0.85 228 228 108.8 3530.06 67.7 

6 0.9 231 228 145.89 811.66 -45.31 

7 1 261 231 327.06 0 -27.06 



 

Рис. 5. График сплайн-интерполяции 

БХ третьей и четвертой точек подвески 

 

Выводы 

Целью данной работы является разработка методики расчета баллистических 

характеристик грузов, расположенных на внешних подвесных устройствах самолета 

для повышения эффективности применения авиационных комплексов. Отличием от 

работ других авторов [19, 20] является получение аналитического выражения для 

баллистической характеристики, используемой в баллистических алгоритмах 

прицельных систем самолета, с учетом влияния аэродинамической интерференции 

от носителя, а также использование сплайн-интерполяции в качестве основного 

метода аппроксимации. По итогам можно сделать следующие выводы: 

1. Явление аэродинамической интерференции существенно изменяет 

принятые и используемые в бортовых комплексах аэродинамические 

характеристики. 



2. Количественное изменение аэродинамических качеств модели, 

порождаемые АИ, необходимо учитывать в функции, содержащей баллистические 

свойства груза – баллистической характеристике. 

3. Разработанная методика позволяет учитывать индивидуальные особенности 

геометрии и баллистических свойств груза и получать БХ, которые более в полной 

мере отражают реальный процесс. 

3. Так как АИ – проявляется кратковременно, необходимо разработать способ 

учета характеристик АИ в бортовом баллистическом алгоритме, в котором 

предусмотрено как движение в интерференционном поле, так и в невозмущенном 

поле атмосферы. 
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