
#1(754) 2023 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 85 

Авиационная и ракетно-космическая 
техника 

 
УДК 623.546 doi: 10.18698/0536-1044-2023-1-85-93 

Исследование лобового сопротивления  
малогабаритных летательных аппаратов  
при наличии продольного центрального  
сквозного канала 

С.Н. Илюхин, В.О. Москаленко 
МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Investigation of the Drag of Small-Sized Aircraft  
in the Presence of a Longitudinal Central Through 
Channel 

S.N. Iljukhin, V.O. Moskalenko 
Bauman Moscow State Technical University 

 
Приведены результаты баллистических экспериментов по изучению возможности 
снижения лобового сопротивления малогабаритных летательных аппаратов, в частно-
сти пули типа Match, для пневматического оружия путем модернизации их формы. 
Предложено создание по продольной оси сквозного цилиндрического канала, обеспе-
чивающего перетекание газа из зоны повышенного давления перед головной частью 
пули в зону пониженного давления в хвостовом следе. Рассмотрены пять типов моди-
фикаций пуль с цилиндрическими каналами разного диаметра. Исследования проведе-
ны как с допуском реверсивного перетекания воздуха в момент выстрела, так и с его ис-
ключением. Выявлены положительные эффекты для определенных вариантов пуль, и 
оценено снижение лобового сопротивления предложенных модификаций. 
Ключевые слова: баллистическая трасса, коэффициент лобового сопротивления, 
сквозной цилиндрический канал, пуля типа Match 

The paper presents the results of ballistic experiments to study the possibility of reducing 
the drag of small-sized aircraft, for example, bullets of the Match type for pneumatic weap-
ons by upgrading their shape. The authors proposed the creation of a through cylindrical 
channel along the longitudinal axis, which ensures the flow of gas from the high-pressure 
zone in front of the bullet head to the low-pressure zone in the tail track. 5 types of bullet 
modifications with channels of different diameters are considered. The studies were carried 
out both with the admission of reversible air flow at the time of the shot, and with its exclu-
sion. As a result, positive effects were identified for certain variants and a decrease in drag of 
the proposed modifications was estimated. 
Keywords: ballistic track, drag coefficient, through cylindrical channel, bullet of the Match 
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Благодаря аэродинамическим особенностям ма-
логабаритный летательный аппарат (МЛА), в 
частности пневматическая пуля (далее пуля) ти-
па Match с плоской головной частью, обладает 
меньшим рассеиванием при дозвуковых скоро-
стях полета, чем пули другого типа [1, 2]. Суще-
ственным недостатком пули такой формы явля-
ется наибольшее лобовое сопротивление [1]. 

В работе [3] изучены различные модифика-
ции указанного МЛА, которые по сравнению с 
эталонным образцом имеют меньшее лобовое 
сопротивление или рассеивание. Среди этих 
модификаций рассмотрены два МЛА со сквоз-
ными центральными каналами (далее ЦК) раз-
личного диаметра d (рис. 1). 

Выявлено, что обе модификации обеспечи-
вают снижение лобового сопротивления, одна-
ко МЛА с широким ЦК заметно уменьшает 
точность попадания. 

Цель работы — проведение серии баллисти-
ческих экспериментов по исследованию влия-
ния диаметра ЦК на аэродинамические харак-
теристики модернизированных МЛА. 

Исследовали пять модификаций пули типа 
Match с пятью ЦК диаметром d = 0,6; 0,8; 1,0; 1,2 
и 1,4 мм. 

Коэффициент лобового сопротивления рас-
считывали экспериментально с помощью ана-
литической зависимости, сформированной при 
баллистическом эксперименте, по результатам 
измерения скорости полета пули в двух точках 
траектории (методом живых сил) [4–7]. 

Выдвинуто предположение, что из-за сни-
жения давления на головную часть пули вслед-
ствие перетекания газа из зоны торможения в 
область донного разрежения коэффициент ло-
бового сопротивления окажется несколько 
меньше. Однако при этом, очевидно, станет 
ниже и начальная скорость, так как в момент 
выстрела будет происходить реверсивное пере-
текание части рабочего газа из области за МЛА 

в зону перед МЛА. Это связано со снижением 
давления сжатого газа на донный срез пули, 
вызванного наличием в ней ЦК, через который 
часть газа перетекает при движении пули в ка-
нале ствола оружия [8–11]. 

В связи с этим проведены две серии балли-
стических экспериментов: с реверсивным пере-
теканием воздуха при движении в канале ство-
ла и с исключением этого эффекта путем ис-
пользования вспомогательного элемента 
(пыжа), отбрасываемого после выстрела. 

 
Алгоритм проведения баллистического экс-
перимента. Для изучения зависимости коэф-
фициента лобового сопротивления пули от 
числа Маха использованы две пусковые уста-
новки — пневматические винтовки (далее вин-
товки). Каждая серия стрельб содержала 20–
25 выстрелов, поэтому общее количество об-
разцов МЛА для проведения двух серий балли-
стических экспериментов из двух винтовок со-
ставило около 400–500 шт. 

Первую серию опытных стрельб проводили 
на большой баллистической трассе кафедры 
СМ-3 МГТУ им. Н.Э. Баумана, где установили 
два лазерных хронографа закрытого типа (АСС 
0022 «Стрелец»), позволяющие определять те-
кущую скорость МЛА. Один прибор размести-
ли перед дульным срезом, второй — на рассто-
янии 9 м от первого [12, 13]. 

Для работы с этими хронографами на ка-
федре СМ-3 разработано специальное про-
граммное обеспечение, позволяющее в реаль-
ном времени (задержка не более 1 с) получать 
информацию о скорости двух устройств, и на 
основании полученных данных рассчитывать 
коэффициент лобового сопротивления по сле-
дующей зависимости: 

   1 2
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где срM  — среднее число Маха; m — масса 
МЛА; харS  — характерная площадь МЛА, 

харS  — характерная площадь МЛА, 2
хар   /4MS d  

( Md  — диаметр пули, 0,0045 м);Md  L — рас-
стояние между хронографами;   — плотность 
атмосферы на уровне баллистической трассы, 

31,225  ;кг/м   1v  и 2v  — скорость МЛА, из-
меренная первым и вторым хронографом, со-
ответственно. 

Ствол винтовки размещали на специальном 
держателе, значительно повышающем точность 
стрельбы. 

 
Рис. 1. Эскиз пули типа Match: 

а — штатный (эталонный) вариант;  
б — модернизированный вариант (d = var) 
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Для второй серии экспериментов на балли-
стической трассе изготавливали специальные 
пыжи с целью исключения реверсивного пере-
текания воздуха при движении в канале ствола. 
Специальный пыж представлял собой круг 
диаметром 4,5 мм (что соответствует калибру 
оружия), выполненный из картона. 

Перед проведением основного эксперимента 
выполняли тарировку и оценивали погреш-
ность измерения одного прибора относительно 
другого для ее дальнейшей компенсации путем 
введения специального тарировочного коэф-
фициента. Тарировочные стрельбы проводили 
эталонными МЛА массой 0,53 г. 

Среднее значение тарировочного коэффи-
циента определяли по формуле 
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
n

i
i
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где n — количество выстрелов в выборке; ik  — 
тарировочный коэффициент для i-го выстрела. 

Значения среднего по выборке (далее сред-
него) тарировочного коэффициента при раз-
личных значениях числа Маха приведены в 
табл. 1. 

 
Математическая обработка стрельб. Чтобы 
повысить качество расчета коэффициента ло-
бового сопротивления, для каждой выборки в 
серии проводили математическую обработку — 
исключали аномальные измерения. Такими из-
мерениями, согласно исследованию, проведен-
ному в предыдущей работе, являются выстре-
лы, случайная величина 1 2  v v v  которых не 
попадает в доверительный интервал 2 ,v  где 
v  — среднеквадратичное отклонение скоро-
сти полета пули. 

Для математической обработки использова-
лись следующие основные параметры случай-
ной величины i-го выстрела  iv  [14, 15]: 

• математическое ожидание 
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• среднеквадратичное отклонение 

   .v vD  

На основании указанных математических 
зависимостей выполняли обработку результа-
тов, что позволило получить качественные вы-
борки. 

 
Обработка результатов при наличии ревер-
сивного перетекания газа. В первой серии бал-
листических экспериментов использовали мо-
дифицированные и эталонные пули с выборка-
ми для двух винтовок. 

Результаты определения среднего коэффи-
циента лобового сопротивления пуль для раз-
личных значений диаметра ЦК и числа Маха 
при стрельбе без пыжа указаны в табл. 2. 

Анализ полученных результатов позволил 
сделать вывод, что при большем числе Маха 
(М = 0,67) для уменьшения коэффициента ло-
бового сопротивления требуется центральное 
отверстие большего диаметра. Для числа Маха 

Таблица 1 
Значения среднего тарировочного коэффициента 

при различных значениях числа Маха 

Число Маха М Средний тарировочный коэффициент 

С реверсивным перетеканием газа 
0,51 0,996 
0,67 0,992 

Без реверсивного перетекания газа 
0,52 1,001 
0,64 1,002 

        

Таблица 2 
Значения среднего коэффициента  

лобового сопротивления пуль  
для различных значений диаметра ЦК  

и числа Маха при стрельбе без пыжа 

Диаметр ЦК 
d, мм 

Средний коэффициент  
лобового сопротивления 

М = 0,51 М = 0,67 

0,0 0,46 0,61 
0,6 0,44 0,58 
0,8 0,44 0,56 
1,0 0,46 0,53 
1,2 0,46 0,54 
1,4 0,49 0,53 
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M = 0,51, соответствующего первой винтовке, 
наилучшим с точки зрения снижения axc  яв-
лялся диаметр ЦК 0,8 мм,d  а для M = 0,67, 
соответствующего второй винтовке, мини-
мальный коэффициент лобового сопротивле-
ния обеспечивался при 1,0 мм.d  

Зависимости коэффициента лобового со-
противления axc  и его относительного приро-
ста  axc от числа Маха М при стрельбе без пы-
жа пулями с разным диаметром ЦК приведены 
на рис. 2. 

Относительный прирост коэффициента ло-
бового сопротивления рассчитывали по фор-
муле 
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где мод
axc  и эт

axc  — коэффициент лобового сопро-
тивления модифицированной и эталонной пу-
ли соответственно. 

Как видно из рис. 2, для бόльших чисел Маха 
коэффициент лобового сопротивления выше, 
что в основном связано с увеличением давле-
ния торможения [16]. Также следует отметить, 
что для меньших диаметров ЦК относительное 
увеличение коэффициента лобового сопротив-
ления больше. 

Зависимости коэффициента лобового со-
противления пули axc  и его относительного 
прироста  axc  от диаметра ЦК d при стрельбе 
без пыжа с числом Маха М = 0,51 и 0,67 приве-
дены на рис. 3. 

Для числа Маха M = 0,51 в диапазоне ЦК d = 
= 0…0,8 мм наблюдается снижение ,axc  а при 

0,8 ммd  коэффициент лобового сопротивле-

ния модифицированной пули достигает и пре-
восходит его значение для эталонной пули. Для 
числа Маха M = 0,67 в интервале ЦК d = 
= 0…1,4 мм коэффициент лобового сопротив-
ления модифицированной пули меньше, чем 

 

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента лобового 

сопротивления пули axc  (а) и его относительного 
прироста  axc  (б) от диаметра ЦК d при стрельбе  

без пыжа с числом Маха М = 0,51 ( ) и 0,67 ( ) 

       
Рис. 2. Зависимости коэффициента лобового сопротивления axc  (а) и его относительного прироста  axc  (б) 

от числа Маха М при стрельбе без пыжа пулями с диаметром ЦК d = 0 ( ), 0,6 ( ), 0,8 ( ),  
1,0 ( ) 1,2 ( ) и 1,4 мм ( ) 
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у эталонной. Однако наилучшим с точки зре-
ния снижения коэффициента лобового сопро-
тивления является диаметр d = 1,0 мм. 

Значения средней начальной скорости поле-
та пули при различных значениях диаметра ЦК 
и числа Маха при стрельбе без пыжа указаны в 
табл. 3. 

Зависимости начальной скорости полета пу-
ли 0v  и ее относительного прироста 0Δv  от 
диаметра ЦК d при стрельбе без пыжа с числом 
Маха М = 0,51 и 0,67 приведены на рис. 4 

Анализ рис. 4, позволяет сделать вывод, что 
снижение относительной начальной скоро-
сти v  вследствие увеличения диаметра ЦК 
одинаковое: 

 0Δ const 0,
Δ

  vv
d

 

где Δd  — изменение диаметра ЦК. 
 

Обработка результатов без реверсивного пе-
ретекания газа. Значения среднего коэффици-
ента лобового сопротивления пули для различ-
ных значений диаметра ЦК и числа Маха при 
стрельбе с пыжом указаны в табл. 4. 

Зависимости коэффициента лобового со-
противления axc  и его относительного приро-
ста  axc  от числа Маха М при стрельбе с пы-
жом пулями с разным диаметром ЦК приведе-
ны на рис. 5. 

Анализ данных рис. 5 подтверждает гипоте-
зу о снижении коэффициента лобового сопро-
тивления для большей части результатов при 
стрельбе с пыжом из двух исследуемых винто-
вок. 

Зависимости коэффициента лобового со-
противления пули axc  и его относительного 
прироста  axc  от диаметра ЦК d при стрельбе с 
пыжом и числом Маха М = 0,52 и 0,64 приведе-
ны на рис. 6. 

Таблица 4 
Значения среднего коэффициента лобового  

сопротивления пули для различных значений  
диаметра ЦК и числа Маха при стрельбе с пыжом 

Диаметр ЦК  
d, мм 

Средний коэффициент  
лобового сопротивления 

М = 0,52 М = 0,64 

0,0 0,48 0,61 
             0,6 0,44 0,49 

0,8 0,46 0,52 
1,0 0,47 0,50 
1,2 0,49 0,52 
1,4 0,51 0,53 

Таблица 3 
Значения средней начальной скорости полета пули 

для различных значений диаметра ЦК  
и числа Маха при стрельбе без пыжа 

Диаметр ЦК  
d, мм 

Средняя начальная  
скорость полета пули, м/с 

М = 0,51 М = 0,67 

0,0 170,4 226,3 
0,6 164,6 219,4 
0,8 157,2 211,0 
1,0 147,3 200,7 
1,2 137,2 189,3 
1,4 125,7 178,7 

      

 

 
Рис. 4. Зависимости начальной скорости полета  

пули 0v  (а) и ее относительного прироста 0Δv  (б)  
от диаметра ЦК d при стрельбе без пыжа  
с числом Маха М = 0,51 ( ) и 0,67 ( ) 



90 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #1(754) 2023 

Результаты исследования, приведенные в 
табл. 4 и на рис. 6, позволяют заключить, что 
оптимальным диаметром ЦК с точки зрения 

уменьшения коэффициента лобового сопро-
тивления является 0,6 мм.d  Это справедливо 
для обеих винтовок. 

Таблица 5 
Значения средней начальной скорости полета пули и среднеквадратичного отклонения  

для различных значений диаметра ЦК и числа Маха при стрельбе с пыжом 

Диаметр ЦК d, мм 
Средняя начальная скорость полета пули, м/c Среднеквадратичное отклонение v  

М = 0,52 М = 0,64 М = 0,52 М = 0,64 

0 166,2 219,0 2,6 2,9 
0,6 144,9 209,7 6,5 2,1 
0,8 148,9 209,1 4,4 2,5 
1,0 148,7 210,9 7,0 1,7 
1,2 149,6 208,3 9,6 6,5 
1,4 155,7 211,1 8,2 8,0 

       
Рис. 5. Зависимости коэффициента лобового сопротивления axc  (а) и его относительного прироста  axc  (б) 

от числа Маха М при стрельбе с пыжом пулями с диаметром ЦК d = 0 ( ), 0,6 ( ), 0,8 ( ),  
1,0 ( ) 1,2 ( ) и 1,4 мм ( ) 

      
Рис. 6. Зависимости коэффициента лобового сопротивления пули axc  (а) и его относительного  

прироста  axc  (б) от диаметра ЦК d при стрельбе с пыжом и числом Маха М = 0,52 ( ) и 0,64 ( ) 
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Как и в случае с реверсивным перетеканием 
газа, для числа Маха М = 0,64 все значения от-
носительного прироста коэффициента лобово-
го сопротивления находились в отрицательной 
области, а максимум снижения этого параметра 
составил около 20 %. Для числа Маха М = 0,52 
относительный прирост  axc  находился в от-
рицательной области при   1,0 мм,d  причем 
максимум в данном случае составил 7,5 %. Для 
бόльших диаметров наблюдалось некоторое 
превышение этого значения. 

Значения средней начальной скорости поле-
та пули и среднеквадратичного отклонения при 
стрельбе с пыжом указаны в табл. 5. 

Зависимости начальной скорости полета пу-
ли 0v  и ее относительного прироста 0Δv  от 
диаметра ЦК d при стрельбе с пыжом и числом 
Маха М = 0,52 и 0,64 приведены на рис. 7. 

Этот график позволяет оценить эффектив-
ность пыжа. Несложно заметить, что начальная 
скорость полета пули находится в узком диапа-
зоне и не зависит от диаметра ЦК. Снижение 
начальной скорости модифицированных пуль 
относительно таковой для эталонной пули 
можно объяснить увеличением массы метаемо-
го тела вследствие использования пыжа. 

Выводы 
1. Снижение коэффициента лобового сопро-

тивления предложенных модификаций пули 
наблюдалось как при стрельбе без пыжа, так и с 
его применением. 

2. При стрельбе с реверсивным перетекани-
ем газа достигнуто снижение коэффициента 
лобового сопротивления, которое в среднем 
для числа Маха M = 0,51 составило 2,7 %, а для 
M = 0,67 — 9,5 %. Максимальное снижение до-
стигло соответственно 3,9 и 12,2 %. 

3. При стрельбе с использованием пыжа, от-
брасываемого после выстрела, удалось исклю-
чить реверсивное перетекание воздуха в про-
цессе движения пули в канале ствола. Для числа 
M = 0,52 среднее снижение коэффициента ло-
бового сопротивления составило 4,3 %, для M = 
= 0,64 — 15,5 %. Максимальное снижение рав-
нялось соответственно 7,5 и 19,3 %. 

4. При стрельбе без пыжа среднее снижение 
начальной скорости полета достигло 14,1 % для 
числа Маха М = 0,51 и 11,7 % для М = 0,67. 
В баллистическом эксперименте с применением 
пыжа удалось снизить потери начальной ско-
рости до 10 и 4,2 % для числа Маха М = 0,52 и 
0,64 соответственно. 
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