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Abstract 
There was carried out the comparative analysis of the aerodynamic calculation methods 

S.N. Khramov, N.F. Krasnov, A.A. Lebedev and L.S. Chernobrovkin. Shown that the example of the 
ARROW's standard form technique by S.N. Khramov gives overestimated results due to accounting 
double bottom resistance in the range of M = 0.1...0.9 and techniques of N.F. Krasnov considering 
compressibility and without compressibility flow yielded nearly the same result. 
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Введение 
Аэродинамический расчет является необходимой частью проектирования 

поражающих элементов стрелково-артиллерийского и ракетного вооружения. Традиционно 
в учебниках по аэродинамике кроме фундаментальных уравнений в частных производных, 
с помощью которых можно определить аэродинамические коэффициенты, содержится 
упрощенные аналитические методики, позволяющие с достаточной степенью точности 
решить эту задачу уже на ранних стадиях проектирования новых изделий. Однако как 
показал анализ, сопротивление на дозвуковом диапазоне скоростей обычно определяется 
очень упрощенно, поскольку он минимальным образом влияет на баллистические 
характеристики. 

Задачей данного исследования стало проведение информационного поиска на предмет 
поиска методик дозвукового аэродинамического расчета и сравнение их с данными 
эксперимента на примере стандарта формы ARROW [1]. Были проведены расчеты 
по методикам А.А. Лебедева и Л.С. Чернобровкина [3], Н.Ф. Краснова [4], С.Н. Храмова [5], 
для дозвукового режима полета ЛА. 

 
Результаты 
Сравнение моделей с экспериментом показало, что все они дают завышенные 

результаты (рис. 1). При этом максимально завышает результат методика С.Н. Храмова. 
Поскольку в ее основе лежит более ранняя методика С.И. Зонштайна [2, 6], не 
учитывающая донное сопротивление, можно сделать вывод, что методика С.Н. Храмова 
учитывает его два раза.  

При расчете по методике Н.Ф. Краснова, он рекомендует принимать в первом 
приближении Reкр = 106, что сильно завышает результат при М < 0,2. Однако если принять 
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Reкр = 3,7 104, по рекомендации С.И. Зонштайна [2], результат более приближается к 
экспериментальным данным (рис. 1). Поскольку Н.Ф. Краснов рекомендует две разные 
методики с учетом сжимаемости и без учета сжимаемости потока, расчеты показали, что они 
дают практически одинаковый результат. 

 

 
 

Рис. 1. Сравнение эксперимента (1) с методиками С.Н. Храмова (2), А.А. Лебедева и 
Л.С. Чернобровкина (3) и Н.Ф. Краснова (4) 

 
Заключение 
Расчеты на примере стандарта формы Arrow, выполненные по методикам Лебедева-

Чернобровкина, Краснова и Храмова, показали, что все они дают завышенные результаты 
для дозвукового диапазона скоростей. Таким образом, для расчета аэродинамического 
сопротивления в этом скоростном диапазоне требуются новые методики [7, 8]. Основные 
результаты работы были опубликованы [9, 10]. 
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Аннотация. В работе проведен сравнительный анализ методик аэродинамического 

расчета С.Н. Храмова, Н.Ф. Краснова, А.А. Лебедева и Л.С. Чернобровкина. Показано что на 
примере стандарта формы ARROW методика С.Н. Храмова дает завышенные результаты    
из-за двукратного учета донного сопротивления в диапазоне М = 0,1…0,9, а методики 
Н.Ф. Краснова с учетом сжимаемости и без учета сжимаемости потока дают практически 
одинаковый результат. 
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