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Íàäàíî ï³äõ³ä äî ðîçðàõóíêó ñêëàäîâî¿ òåðòÿ àåðîäèíàì³÷íîãî êîåô³ö³ºíòà 

ëîáîâîãî îïîðó ò³ëà êîí³÷íî¿ ôîðìè çà éîãî ãåîìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè. 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîçðàõóíîê, ñêëàäîâà òåðòÿ,  àåðîäèíàì³÷íèé êîåô³ö³ºíò 

ëîáîâîãî îïîðó.  
 

Ïðèâåäåí ïîäõîä ê ðàñ÷åòó ñîñòàâëÿþùåé òðåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî 
êîýôôèöèåíòà ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà êîíè÷åñêîé ôîðìû ïî åãî 
ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñ÷åò, ñîñòàâëÿþùàÿ òðåíèÿ, àýðîäèíàìè÷åñêèé 
êîýôôèöèåíò ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.  

 
ÂÑÒÓÏ 

Ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ íèçêè ð³çíîìàí³òíèõ çàäà÷ áàë³ñòèêè âèíèêàº ïîòðåáà 
ïîøóêó çíà÷åííÿ àåðîäèíàì³÷íîãî êîåô³ö³ºíòà ëîáîâîãî îïîðó ÑX. 
Îñîáëèâî àêòóàëüíîþ öÿ çàäà÷à ñòàº ó ðàç³ ïðîåêòóâàííÿ íîâèõ çðàçê³â 
àðòèëåð³éñüêèõ ñíàðÿä³â. Âèêîðèñòàííÿ àåðîäèíàì³÷íî¿ òðóáè äëÿ öèõ 
ö³ëåé - äóæå äîðîãèé ³ òðóäîì³ñòêèé çàõ³ä. Âèíèêàº çàäà÷à ïîøóêó 
çíà÷åííÿ ÑX òåîðåòè÷íèì øëÿõîì. 

Ó íàéá³ëüø çàãàëüíîìó âèïàäêó îï³ð, ùî ä³º íà ò³ëî ç áîêó ïîâ³òðÿ, 
ìîæíà ðîçä³ëèòè íà ñêëàäîâó, îáóìîâëåíó ñèëàìè òèñêó ïî íîðìàë³ äî 
ïîâåðõí³, ³ ñêëàäîâó, ïîâ'ÿçàíó ç äîòè÷íèìè ñèëàìè òåðòÿ, ùî âèíèêàþòü 
íà ïîâåðõí³ ò³ëà ÷åðåç â'ÿçê³ñòü ïîâ³òðÿ. Ïåðøà ñêëàäîâà îïîðó 
íàçèâàºòüñÿ îïîðîì òèñêó, äðóãà – îïîðîì òåðòÿ. Ó ö³é ðîáîò³ íàâåäåíî 
ï³äõ³ä äî âèçíà÷åííÿ ñêëàäîâî¿ ÑXf îïîðó òåðòÿ àðòèëåð³éñüêîãî ñíàðÿäà 
çà éîãî êðåñëåííÿì. 

 
ÇÀÑÒÎÑÓÂÀÍÍß ÌÅÒÎÄÓ ÅÊÂ²ÂÀËÅÍÒÍÎ¯ ÏËÀÑÒÈÍÊÈ 

Êîåô³ö³ºíò îïîðó òåðòÿ âèçíà÷àºòüñÿ çà ðîçïîä³ëîì äîòè÷íèõ 
íàïðóã [1]: 

 

( )
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1
cos ,

áîê

Xf fx áîê
mid S

C C t V dS
S ∞= ⋅ ⋅∫ ,   (1) 

 

äå 0
fxÑ

q

τ
=  – ì³ñöåâèé êîåô³ö³ºíò òåðòÿ; 0τ  – íàïðóãà òåðòÿ; ( )cos ,t V∞  

– êîñèíóñ êóòà ì³æ âåêòîðîì øâèäêîñò³ V∞  ³ âåêòîðîì t  äîòè÷íî¿ äî 

ïîâåðõí³ ò³ëà; q  – øâèäê³ñíèé íàòèñê íàá³ãàþ÷îãî ïîòîêó (
2

2

V
q

ρ∞ ∞= ), 

ùî íàá³ãàº; Sáîê – á³÷íà ïëîùà ò³ëà îáåðòàííÿ; Smid – ïëîùà éîãî 
ì³äåëåâîãî ïåðåòèíó. 

ßêùî ï³ä ÷àñ çàïèñó àåðîäèíàì³÷íî¿ ñèëè òåðòÿ ÿê õàðàêòåðíó ïëîùó 
âèáðàòè ïîâåðõíþ îáò³÷íîãî ò³ëà, òî âèðàç (1) äëÿ XfC  íàáóäå âèãëÿäó: 
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( )
( )

1
cos ,

áîê

Xf fx áîê
áîê S

C C t V dS
S ∞= ⋅ ⋅∫ .       (2) 

 
Äëÿ ðîçðàõóíêó öüîãî êîåô³ö³ºíòà ìîæíà çàñòîñóâàòè ìåòîä 

åêâ³âàëåíòíî¿ ïëàñòèíêè [2], äå íå âðàõîâóºòüñÿ âïëèâ íà ñèëó òåðòÿ 
êðèâèçíè ³ íàõèëó îêðåìèõ åëåìåíò³â ïîâåðõí³ êîðïóñó äî éîãî 
ïîäîâæíüî¿ îñ³. Öå îçíà÷àº, ùî ó âèðàç³ (2) 

 

( ) ( )cos , cos 0 1t V∞ = = . 

 
Ó çâ'ÿçêó ç öèì âèðàç (2) ïåðåòâîðèòüñÿ äî âèãëÿäó 
 

( )

1

áîê

Xf fx áîê
áîê S

C C dS
S

= ⋅∫ ,    (3) 

äå 0
fxÑ

q

τ
= ; 0τ  – íàïðóãà òåðòÿ â òî÷ö³ åêâ³âàëåíòíî¿ ïëàñòèíêè. 

ßêùî ðîçãëÿíóòè åêâ³âàëåíòíó ïëàñòèíêó, äîâæèíà ÿêî¿ äîð³âíþº 
äîâæèí³ L ò³ëà îáåðòàííÿ ³ øèðèíà b – âåëè÷èíà, ÿêó äàº ïëîùà 
ïëàñòèíêè, ùî äîð³âíþº ïëîù³ á³÷íî¿ ïîâåðõí³ ò³ëà îáåðòàííÿ. 
¥ðóíòóþ÷èñü íà òàêîìó óÿâëåíí³ åêâ³âàëåíòíî¿ ïëàñòèíè ïåðåòâîðèìî 
âèðàç (3): 

0 0

1 1
L L

Xf fx fxC C b dx C dx
L b L

= ⋅ ⋅ = ⋅
⋅ ∫ ∫ . 

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî êîåô³ö³ºíò îïîðó òåðòÿ ñíàðÿäà â³äíîñèòè äî 
ïëîù³ éîãî á³÷íî¿ ïîâåðõí³, òî íà ï³äñòàâ³ ìåòîäó åêâ³âàëåíòíî¿ 
ïëàñòèíêè â³í ìîæå áóòè âèçíà÷åíèé ÿê ñåðåäí³é êîåô³ö³ºíò òåðòÿ 
ïëàñòèíêè øèðèíîþ 1ì ³ äîâæèíîþ, ùî äîð³âíþº äîâæèí³ ñíàðÿäà, àáî 
æ: 

0

1
L

Xf XF fxC C C dx
L

= = ⋅∫ .           (4) 

ßêùî æ êîåô³ö³ºíò îïîðó òåðòÿ íàëåæèòü äî ïëîù³ ì³äåëåâîãî 
ïåðåòèíó ò³ëà îáåðòàííÿ, òî, âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî ñèëà òåðòÿ íà ïîâåðõí³ 
ïëàñòèíêè äîð³âíþº ñèë³ òåðòÿ íà á³÷í³é ïîâåðõí³ ñíàðÿäà, ìîæíà 
çàïèñàòè 

áîê
Xf XF

mid

S
C C

S
= ⋅ .       (5) 

ßêùî âèêëþ÷èòè ìîæëèâ³ñòü íàÿâíîñò³ äåÿêî¿ ä³ëÿíêè ïîâåðõí³ ò³ëà ç 
ëàì³íàðíèì ïðèìåæîâèì øàðîì ³ ïðèïóñòèòè, ùî âåñü ïðèìåæîâèé øàð 
çíàõîäèòüñÿ â òóðáóëåíòíîìó ñòàí³, òî äëÿ ðîçðàõóíêó ñåðåäíüîãî 
êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ XFC  ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ôîðìóëàìè, îòðèìàíèìè â 

ðîáîò³ [3]. Ó ö³é ðîáîò³ íàâåäåí³ òåîðåòè÷í³ ðåçóëüòàòè, ÿê³ ï³äòâåðäæåí³ 
÷èñëåííèìè åêñïåðèìåíòàìè ³ ïîð³âíÿííÿì ç ³íøèìè äàíèìè - 
â³ò÷èçíÿíèìè ³ çàðóá³æíèìè, òà ïîáóäîâàí³ â³äïîâ³äí³ ãðàô³êè 

( ), Re,XF wC f M T∞= . Ïðîòå êîðèñòóâàòèñÿ ñàìèìè ôîðìóëàìè 

íåçðó÷íî, îñê³ëüêè øóêàíà âåëè÷èíà âõîäèòü ó ôîðìóëó â íåÿâíîìó 
âèãëÿä³ ³ ñàì³ ôîðìóëè äîñèòü ãðîì³çäê³. Òîìó â ðîáîò³ äàí³ òàêîæ 
³íòåðïîëÿö³éí³ ôîðìóëè, îäåðæàí³ îáðîáêîþ òî÷íèõ ðåçóëüòàò³â. Çà 
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äàíèìè [3], ðîçðàõóíîê çà ³íòåðïîëÿö³éíèìè ôîðìóëàìè çàáåçïå÷óº 
ïðèäàòíó òî÷í³ñòü (ïîõèáêà íå ïåðåâèùóº 3-4%) ³ äîçâîëÿº â ïðîöåñ³ 
ïîëüîòó îá'ºêòà çà â³äîìèìè ïàðàìåòðàìè ïîòîêó øâèäêî îòðèìóâàòè 
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà XFC .  

²íòåðïîëÿö³éí³ ôîðìóëè ìàþòü âèãëÿä 
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T T r M∞ ∞
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, 

äå r = 0,89; k = 1,4; wT  – òåìïåðàòóðíèé ÷èííèê; T  – òåìïåðàòóðà 

îòî÷óþ÷îãî ïîâ³òðÿ; Tw – òåìïåðàòóðà ñò³íêè ò³ëà îáåðòàííÿ; Te – 
òåìïåðàòóðà â³äíîâëåííÿ; Re – ÷èñëî Ðåéíîëüäà íàá³ãàþ÷îãî ïîòîêó; Ì∞ 
– ÷èñëî Ìàõà íàá³ãàþ÷îãî ïîòîêó. Ôîðìóëè ïðèäàòí³ â ä³àïàçîí³ 

 
5 100 10, 10 Re 10 , 0,1 1,0wM T≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ . 

 
ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÁÎÊÎÂÎ¯ ÏÎÂÅÐÕÍ² ÎÆÈÂÀËÜÍÎ¯ ×ÀÑÒÈÍÈ 
ßê âèäíî ³ç çàçíà÷åíîãî, äëÿ âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà XfC  íåîáõ³äíî 

çíàòè ïëîùó áîêîâî¿ ïîâåðõí³ ò³ëà îáåðòàííÿ. ßêùî ïîâåðõíÿ êîí³÷íà 
àáî öèë³íäðîâà, àáî æ ñêëàäàºòüñÿ ç êîí³÷íèõ ³ öèë³íäðîâèõ åëåìåíò³â, 
òî çðîáèòè öå â ö³ëîìó íåñêëàäíî. Äåùî ñèòóàö³ÿ ìàº ñêëàäí³øèé 
âèãëÿä, êîëè òâ³ðíà ïîâåðõí³ ò³ëà îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì á³ëüø âèñîêîãî 
ïîðÿäêó, íàïðèêëàä, îæèâàëà, ïàðàáîëè ³ ò.ï. 

Ðîçãëÿíåìî ïëîùó ïîâåðõí³, ÿêà âèéäå ïðè îáåðòàíí³ íàâêîëî 
ãîðèçîíòàëüíî¿ îñ³ ÎÕ äóãè ÀÂ êðèâî¿ ( )y f x= . ßê â³äîìî, âîíà 

âèçíà÷àºòüñÿ 
 

( )2/2 1
b

áîê

a

S y y dxπ= +∫ .    (7) 

 
Ïðè ðîçðàõóíêó àåðîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ò³ë îáåðòàííÿ 

(ñíàðÿä³â, ðàêåò òà ³í.) âèìàãàºòüñÿ çàäàâàòè ôîðìó òâ³ðíî¿ ¿õ áîêîâî¿ 
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ïîâåðõí³. ßê ïðàâèëî, ôîðìà çàäàºòüñÿ ó âèãëÿä³ àíàë³òè÷íèõ âèðàç³â:  

 ( )y f x= ,  ( )/ /y f x=   ³  ( )// //y f x= . 

 
Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â êîðïóñ ò³ëà ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ åëåìåíò³â: 

ïåðåäíüî¿ ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè, ñåðåäíüî¿ ³ çàäíüî¿ (õâîñòîâî¿) ÷àñòèí, ÿê³ 
íàçèâàþòü ³íîä³ êîðìîþ. Ãîëîâí³ ÷àñòèíè çâè÷àéíî ìàþòü êîí³÷íó, 
îæèâàëüíó àáî ïàðàáîë³÷íó ôîðìó, à ³íîä³ º êîìá³íàö³ºþ öèõ ôîðì. 

Îæèâàëüíà ãîëîâêà ìàº òâ³ðíó ó âèãëÿä³ äóãè êîëà ç äåÿêèì ðàä³óñîì 
(ðèñ.1). Ñïðÿæåííÿ ãîëîâêè ç öèë³íäðîâîþ ä³ëÿíêîþ ìîæå áóòè çä³éñíåíî 
ïî äîòè÷í³é àáî ï³ä äåÿêèì êóòîì 0β ≠ . Ó ïåðøîìó âèïàäêó êðèâó 

íàçèâàþòü äîòè÷íîþ, â äðóãîìó - ñ³÷íîþ. 
Ð³âíÿííÿ äîòè÷íî¿ îæèâàëüíî¿ êðèâî¿ 
 

( )22
mid midy R x x R r= − − − + .   (8) 

 
Äëÿ ñ³÷íîãî îæèâàëà: 
 

( )22y R A x B= − − + ,    (9) 

 
äå À ³ Â – êîîðäèíàòè öåíòðà êðèâèçíè îæèâàëüíî¿ êðèâî¿ (Â < 0). 

 

R
R

r m
id

 
Ðèñóíîê 1 – Ôîðìà îæèâàëüíî¿ ÷àñòèíè. 
1 – äîòè÷íå îæèâàëî; 2 – ñ³÷íå îæèâàëî 

 
Ðîçãëÿäàþ÷è äîòè÷íå îæèâàëî ÿê îêðåìèé âèïàäîê ñ³÷íîãî, îäåðæèìî 
 

( ) ;mid mid midB R r R r A x= − − = − + = . 

 
Ïåðøà ïîõ³äíà ðàä³àëüíî¿ êîîðäèíàòè îæèâàëà ïî êîîðäèíàò³ õ: 
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( )
/

22
tg

dy A x
y

dx R A x
β

−
= = =

− −
.   (10) 

Êóò íàõèëó äîòè÷íî¿ á³ëÿ â³ñòðÿ ò³ëà ç îæèâàëüíîþ òâ³ðíîþ: 
 

0
2 2

0x

dy A
tg

dx R A
β

=

 = = 
  −

.   (11) 

 
Ñåðåäíÿ ÷àñòèíà êîðïóñó çâè÷àéíî âèêîíóºòüñÿ ó âèãëÿä³ öèë³íäðà. 

Õâîñòîâà ÷àñòèíà âèä³ëÿºòüñÿ ç êîðïóñó ÿê åëåìåíò, ùî ìàº ä³àìåòð, 
ÿêèé ïîñòóïîâî çìåíøóºòüñÿ äî äîííîãî çð³çó. Ôîðìà õâîñòîâî¿ ÷àñòèíè, 
ùî çâóæóºòüñÿ, ìîæå áóòè êîí³÷íîþ, îæèâàëüíîþ àáî ïàðàáîë³÷íîþ. 
Ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà ³ êîìá³íàö³ÿ öèõ ôîðì. 

Ðîçãëÿíåìî òîé ïðàêòè÷íî âàæëèâèé âèïàäîê, êîëè ãåîìåòðè÷í³ 
ïàðàìåòðè îæèâàëüíî¿ òâ³ðíî¿ íå çàäàþòüñÿ, à ï³äëÿãàþòü âèçíà÷åííþ â 
ðåçóëüòàò³ îáì³ðó êîðïóñó. Ïðèïóñòèìî, ùî áóëè íàáóò³ çíà÷åííÿ 
ä³àìåòð³â îæèâàëà â òðüîõ ð³çíèõ éîãî ïåðåòèíàõ, ùî äàº çíà÷åííÿ 
êîîðäèíàò îæèâàëüíî¿ êðèâî¿ â öèõ ïåðåòèíàõ, à ñàìå: õ1 ³ y1, õ2 ³ y2, õ3 ³ 
y3. Äëÿ çíàõîäæåííÿ âåëè÷èí R, A ³ Â ñêëàäåìî òðè ð³âíÿííÿ âèäó 
ð³âíÿííÿ êîëà – ð³âíÿííÿ òâ³ðíî¿ îæèâàëà: 

 

( ) ( )2 2 2
i ix A y B R− + − = ,    (12) 

 
äå i = 1, …, 3. 

Ó ðåçóëüòàò³ ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (12) îòðèìàºìî: 
 

( ) ( )
( )

3 2 2 1

2

C y y D y y
A

F E

− − −
=

−
,  

 

( )
( )

2 1

2 1

2

2

C A x x
B

y y

− −
=

−
,          (13) 

 

( ) ( )2 2
i iR x A y B= − + − ,   

 

äå 
 

( ) ( )2 1 3 2F x x y y= − ⋅ − ,  ( ) ( )3 2 2 1E x x y y= − ⋅ − , 

 

( ) ( )
2 1 2 1

2 2 2 2C x x y y= − + − ,  ( ) ( )2 2 2 2
3 2 3 2D x x y y= − + − . 

 
Â³äíîâèâøè ð³âíÿííÿ îæèâàëüíî¿ êðèâî¿ (8), íå ñòàíîâèòü çóñèëü 

çíàéòè Sáîê ³, âèêîðèñòîâóþ÷è (5) ³ (6), âèçíà÷èòè øóêàíèé êîåô³ö³ºíò 
ÑXf. 

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Ó ðîáîò³ ñòâîðåíî ï³äõ³ä äî ðîçðàõóíêó îäí³º¿ ç³ ñêëàäîâèõ 
àåðîäèíàì³÷íîãî êîåô³ö³ºíòà ëîáîâîãî îïîðó ñíàðÿäà – ñêëàäîâî¿ îïîðó 
òåðòÿ ÑXf. Íàâåäåíî ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ ïëîù³ áîêîâî¿ ïîâåðõí³ 
îæèâàëüíî¿ ÷àñòèíè ñíàðÿäà ó âèïàäêó, êîëè ¿¿ ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè 
âèçíà÷àþòüñÿ íå àíàë³òè÷íèìè çàëåæíîñòÿìè, à øëÿõîì îáì³ðó êîðïóñó. 
Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî ³ñíóº êðåñëåííÿ ñíàðÿäà òà â³äîìèé ä³àïàçîí 
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øâèäêîñòåé ïîëüîòó, ñòàº ìîæëèâèì âèçíà÷èòè çíà÷åííÿ ÑXf, íå 
ïðîâîäÿ÷è âèïðîáóâàííÿ ó àåðîäèíàì³÷í³é òðóá³. 

 
SUMMARY 

 

CALCULATION OF A COMPONENT OF FRICTION  
OF AXIAL-FORCE  COEFFICIENT OF A BODY OF THE CONIC FORM 

 

A.N. Shiyko, P.V. Polenitsa, I.V. Koplyk, E.N. Avdeeva, A.A. Dumchikov 
Sumy State University, Sumy  

 
The order of calculations of a component of friction of axial-force coefficient of a 

body of the conic form on its geometrical parameters is stated. 
Key words: component of friction, axial-force coefficient, conic form. 
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