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s pacuema obmeKkanus cucmemsl OCKOJIKO8 MEMeOpHO20 meid paspabomarn mMemoo mo-
0enuposanUs Ha cucmeme cemok, KOmopbulil NO360J8em paccCMampueans meid pasiudHbx
dopm, pasmepos u macc, a makdce donyckaem O0OCMAMOYHO NPOU3BOIbHOE OMHOCUMENb-
HOe NoJoJicenue mei 8 nomoke. Imo daem 03MON’CHOCHb Pednu308amy Ai20PUmMm co-
NPANCEHUs AdPOOUHAMULECKO20 U OANTUCIUYECKO20 pacyemos. Anzopumm npomecmupo-
6aH Ha npumepe 3a0auu o pasieme 08X UOEHMUYHBIX KPY208blX YUIUHOPOS, KOMopvle
PACROTIOdCEHbL HA NPAMOT, NePReHOUKYIApHOU Habeealoujemy nomoky. Ilonyuennvle 3ua-
ueHus CKopocmeli pasiema meil XOpOouio CO2NACYIOMCSA C MeopemuiecKumMu OyeHKAMU.
anwi pexomenoayuu npumenenus memooa O pacyema u OnNUCaHus pasiema 08yx Kpy2o-
8bIX YUTUHOPOG pa3Ho2o pasmepa. Paccmompena 3adaua o pasneme 08yx mei, UMerOuux
¢opmy nonosunox yunumopa. Iloxazamo, umo ecnedcmeue s6neHUs 2ucmepesuca mend
O0JIHCHBI cO8epuIamb nepuooudecKue Ko1eobanus pacxooaue2ocs XxapaKmepa.

Knroueevie cnosa: mooenuposarnue, OUHAMUKA, MemMeOpHOe MeNo, pa3pyuleHue, 0CKOIKU,
Cc8epx38yK, nouem

BBenenne. IIpu Bxome B arMocdepy METECOPHOE TENO IMOJ BO3ICH-
CTBUEM YBEIMUYMBAIOIIEIOCSd CKOPOCTHOIO HANopa M TEIIOBOTO HarpeBa
paspymaercs. B pesynbraTe paspymeHus MOKEeT 00pa30BBIBATHCS J1OCTa-
TOYHO CJIOXKHAsi CUCTEMA M3 MHOTHX TeJ (OCKOJIKOB). A3POJIMHAMUYECKUE
CBOMCTBA KaXXJOTO Tella B TakOoW cUCTeMe He OYyAyT COOTBETCTBOBATH
a’pOJMHAMUYECKUM CBOMCTBaM Tella, MOA0OHOTO IO TEOMETPUH, HO 00Te-
KaeMoro u30JMpoBaHHO. HeoOX0MMO yUUTHIBaTh B3aMMHOE BIMSHUE TET,
KOTOPOE MOKET OBITh 3HAYMTEIBHBIM. 3a/1a4a ONpeIeIeHUs] a3poAuHAMHU-
YECKUX CBOMCTB CUCTEMBI TAKUX TeJ (KaXKIOro U B CPEAHEM BCEX) SIBISCT-
Cs1 JOCTaTOYHO CJIOKHOM.

[Ipu nccnenoBaHuM IBUKEHUS CUCTEMBI U3 BYX TE€J BHaYalle CIEIy-
€T PEeUIUTh 3aJauy ONpeAeNCHUs adPOAMHAMUUECKUX XAPAKTEPUCTUK TeEl
B JIOCTaTOYHO IIMPOKOM IUANa30HE BO3MOKHBIX OTHOCHUTENIBHBIX I0JIO-
KCHHUH, a 3aTeM 3a/1a4y AUHAMHUKHU (AKTUUECKU C yI4ETOM B3aUMHOIO BIIH-
staust. [Ipy 9TOM JUIsl CHCTEMBI U3 JIBYX TEJ BHIOOP MX BO3MOXKHBIX OTHO-
CUTENIbHBIX IIOJIO)KEHUM JIOCTaTOYHO XOpouio oleHuBaercsa. OpHako
OLICHKY a’pOJIMHAMHYECKUX CBOWMCTB MO>XHO OCYIIECTBUTH TOJBKO C IO-
MOIIBIO KCHEPUMEHTAIBHBIX HCCIEAOBAHUI B a3pOJIMHAMHYECKUX TPY-
0ax WM UCHOJIB3YS METOJbI BHIUUCIUTENBbHON aspoauHamMuku. [Ipumepsl
AKCIEPUMEHTAIBHBIX HMCCIEIOBAaHUN a’pPOJMHAMUYECKHX CBOMCTB CHCTE-
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MBI TeJ MpUBEACHBI B paborax [1-3], mpuMepbl pacyeTHBIX MCCIIEeTOBAHMUMA
NPUMEHUTENFHO K METEOPHOI TemaTnke — B pabotax [4—6]. Ha ocHoBe
MOJTYYEHHBIX a9POIMHAMUYECKUX CBOMCTB MOXHO PacCUUTATh TPACKTOPHH.

Ecnmu paccmarpuBaercst cuctema u3 6osee 4eM JIByX Tell, TO KOJIHde-
CTBO BO3MOJKHBIX KOH(HUTypanuid CUCTEMbI, HEOOXOIUMBIX JJIsl aHATN3a U
MIPOBE/ICHUS a3POAUHAMHYECKOTO pacdyeTa, MHOTOKPAaTHO BO3PACTAET, UTO
NPAaKTUYECKH MCKIIOYaeT pa30MeHue 3ajJjaud Ha a’pOJUHAMHUYECKYIO
u Oammuctuyeckyro. I1oaToMy npeamnouTuTeNbHee B TAKOM CIIydae perie-
HUE CONPSDKEHHOHM 3a7auu, KOTJa a’poJMHaMUYecKas U OaymucTuyeckas
3aJ]auyl PeIIaloTCs MapaiebHO.

Hcxons u3 Texkymeld KoHpUrypanuu paccMaTpuBaercs 3amadya oo 00-
TEKaHUM CHCTEMBl TEJ M OIPEIENSIOTCS a’pOJUHAMUYECKHE CBONCTBA
KaXX/I0TO JIEMEHTA. 3aTeM M3MEHSIOTCS UX KOOPJMHATHI U CKOPOCTHU B CO-
OTBETCTBHM C MMEIOIIUMHUCS CKOPOCTSMH U JICHCTBYIOIIMMH Ha HUX CH-
namu. [Ipumep uccineoBaHUs TUHAMHUKH JBYX TEJ C MOMOMIIBIO PEIICHHS
COTIPSKCHHOM 3a71auu IpUBEIeH B padote [7].

C TOYKM 3peHUs CIIOKHOCTH PEIICHUS 33Ja4l U TPOMO3IKUX BBIUUC-
JIeHUH OCHOBHas MpoOiieMa 3aKII0YaeTcsl B PelIeHUH 3a1aun 00 oOreka-
HUU CHCTEMBI TENl ¢ y4eTOoM B3auMHOW uHTepdepeHuu. B padore [8]
MPEUIOKEH METOJ MOJCIUPOBAHMS, KOTOPBIKA MO3BOJSIET PacCMAaTPUBAThH
O0TeKaHHe CHCTEMBI T€J B JIOCTaTOYHO INPOU3BOJBHON KOH(UTYpAIUH.
Lenb HacTosmiel paboThl — pa3paboTaTh U MPOBECTHU AAANTALUIO METOAA
JUIS pEILieHUs COTPSKEHHON 3aJauu.

AJITOPUTM pellieHUus1 conmpsizkeHHOM 3agaum. [Ipu 3amaHHOM pacmo-
JIOKEHUU TeJ pelaercs 3ajaya OOTeKaHUs CHCTEMBbI T€T METOAO0M, U3J0-
KEHHBIM B padote [8]. B COOTBETCTBHM ¢ 3THM METOJIOM CHCTEMY TeJ 00-
TEKaeT PaBHOMEPHBI MOTOK C MOCTOSHHOM CKOPOCTBIO. AHATOTHYHO
UCCIIEAYIOTCSl a3pOJMHAMUYECKHE CBOMCTBA TeJ MPU UCHBITAHUIX B a’po-
OUHAMUYecKux TpyOax. Ilpum 3TOM yduThIBaeTCS OTHOCHTEIbHOE MOJIOXKE-
HUE pa3HBIX TeJ, HO HE YUUTHIBAIOTCS pa3iInuus B CKOpocTu. PemuB 3agauy
0o0TeKaHUs METOAOM YCTaHOBJICHHUS, MOXKHO pacCuUTaTh a’poJuHaMUYe-
CKHE CUJIBI, ICUCTBYIOIIUE HAa KaXKI0€ U3 Tell, IO HaliIeHHOMY pacrpezene-
HUIO J1aBJICHUS.

Ha cnenyromem mare pemraercs 6ammucTuueckas 3afada. J(BrkeHue
Ka)KJI0T0 Teja OMUCHIBAET CUCTEMa YpaBHEHUN

dx du v: o dy dv 2
—=u, m—=—c,p—3>5, —=v, m—:cyp—S,
dt dt 2 dt dt 2
IJie X, y — KOOPJIMHATHI TeJa; U, V — MPOEKIIMHU CKOPOCTH COOTBETCTBEHHO

Ha HaIpaBJIeHUs OCEel KOOPAMHAT X U y; { — BpEMs; m — Macca Tena; c,,
¢, — KO3 (OUIIMEHTHI adPOAMHAMHYECKOTO COMPOTUBIICHUS U TIOILEMHOM

CHJIBL; p — IUIOTHOCTb BO3/yXa (Cpenbl), B KOTOPO ABMKETCS CUCTEMa Tell;

V =+u®+v? — MOIyIIb CKOPOCTH; S — XapaKTepHast ILIOMA .
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B mocraHoBKe, MCHONB3yeMOW B HacToAlIeH paboTe, MCKIIOYEHO
BpallleHUE TeJl 01 BO3JCHCTBUEM a3pOJMHAMHYECKOI0 MOMEHTA.

B coorBercTBUM C JaHHBIMHM YPAaBHEHMSIMH MPOBOJIUTCS PacueT Co-
CTOSIHUS CUCTEMBI (KOOpAMHAT U CKOPOCTHU TE€J) Y€PE3 HEKOTOPHIN Majblii
MHTEPBAJ BpeMEHH. AdpOAMHAMUYEcKre KOA(PHUIIMEHTHI IPH 3TOM OTIpe-
JETSIOTCS 10 PEIISHUI0 adpPOAMHAMUYECKOH 3a/1auu, a 3HaYeHus Oauimc-
TUYECKUX [1apaMeTPOB — I10 TEKYLIUM 3HAUEHUSM JUIsl KaKJI0T0 U3 TEll.

Ha cnenyromem mare Tena nepemMeraroTcs Ha CETKE peLIeHUs 3aauu
oOTekaHus [8] — KaxJoe Telo Ha PacCTOSHUE, COOTBETCTBYIOIIEE OTHO-
CUTEJIbHOMY CMELIEHUIO Te B CUCTEME (T. €. 32 UCKIIOUYEHUEM CMEILECHUS
Bceil cucremsl B cpenHeM). Lllar nHTerpupoBaHms 10 BpeMEHHU BBIOMpAET-
Csl U3 YCJIOBUS TaK, 4TOOBl MaKCHUMaJbHOE CMEIIEHUE TeNl Ha CETKE IS
pacuera 0OTEeKaHHUs COCTABIIAIO HEe OoJsiee 3a7aBaeMoro 3HaueHus. Takoe
yclI0BHE HEOOXOAMMO AJsl 0OecreyeHnss XOpOUIero HayajabHOro npuosu-
KEHMSI JUIsl PEIICHU 33a[1a4M ¢ TIOMOILIBIO METO/A YCTAHOBJICHUS U, COOT-
BETCTBEHHO, OBICTPOIr0 yCTaHOBJIEHUs TeueHHus. Kpome Toro, Bce ra3onu-
HaMHMUYECKUE pacyeThl MPOBOAATCA NpH (UKCUPOBAHHOM dHciae Maxa.
B cnyuae m3MeHeHMsI CKOPOCTM HaOEerarollero noToka Ha KaXJIoM Ilare
MHTETPUPOBAaHUS NPUMEHEHUE METOJ]a YCTaHOBIIEHHs TpeOoBao Obl 3Ha-
YUTEJIbHBIX BBIUMCIICHUN U, KaK CJIEICTBUE, BPEMEHHBIX 3aTpart.

B o0uiem ciyuae cKOpOCTH pa3HbIX TNl B CUCTEME UMEIOT Pa3/InYHbIe
3HaueHus. IIpennonaraercs, 4yTo nepBoOHAYaIbHO TEjIa ABUTAIOTCA MOYTH
C OJMHAKOBOW CKOPOCTBIO MJIM €CTh HAIPaBIEHUE, B KOTOPOM BCsSI CHCTEMA
TeJ UMeeT npeolaajaroniee IBUKEHUE ¢ HEKOTOPOI CpeHeld CKOPOCTbIO.
CKOpOCTBh KaK0r0 OTAEIBHOIO IEMEHTA MOKET HMETh HEKOTOPOE OTHO-
CUTEJbHO HEOONBIIOE OTKIOHEHHWE OT CpeAHero 3HaueHus. MIMeHHO mpu
CPEOHEM 3HAYCHMM CKOPOCTH OCYHIECTBIIACTCS a’pPOAMHAMMUYECKHN pac-
yeT. Eciin Kakoe-TO TeNno MMEET 3HAUYUTENbHO OTINYAIOILYIOCS CKOPOCTD,
TO OHO OyJeT 3aBe0MO OBICTPO YHAIATHCS OT CUCTEMBI, U TOT/AA €r0 JBU-
KCHHE MOYKHO PACCMAaTpUBaThb HE3aBHCHUMO OT OCTaJbHBIX TEJ CHUCTEMBI.
IIpu »>KCHEpUMEHTANIbHOM HCCIEI0BaHUM A(PPEKTOB HHTEpPEpEeHINH
B PaMKax HCIBITAHUI B adpOJAMHAMHUYECKOW TpyOe Tarke (uKcupyercs
IIOJIETHOE 4nciI0 Maxa Bced CHUCTEMBI U pacCMaTpUBAETCSA TOJBKO BIIHSA-
HUE OTHOCHUTEIBHOI'O IOJIOKEHUS TENl B CUCTEME, HO HE OTHOCHUTEIIBHOE
JBUKEHHE TEN B CUCTEME.

Teopusi pasjiera IByX OIMHAKOBBIX Tesl. TecTupoBaHHe aJropur-
Ma. AITOpUTM OCHOBAaH Ha IMPENNOJOXKEHUH O MaJIOW 3aBUCHUMOCTH a’po-
JMHAMHYECKHUX XapaKTEPUCTUK OT yncina Maxa mpu OOJBIINX CBEPX3BYKO-
BBIX CKOpPOCTAX. J{JIs1 MpOBEpKU M MOATBEPKACHUS 3TOrO MPEAIOI0KEHUS
OBbLTH TPOBE/ICHBI TECTOBBIE PACYEThl OOTEKAHUS IBYX OJMHAKOBBIX [IUJIMH-
JPOB, KOTOPBIE PACIIOJIOKEHBI HA IPSIMOW, NEPIEHIUKYISIPHOM BEKTOPY
CKOPOCTH IIPU TPEX 3HAYEHHUAX unciia Maxa 3, 6 u 12, B 3aBUCUMOCTH OT
paccTosiHAs MeXny HUMU. Eciiu B KauecTBe XapaKTEpPHOIO pa3Mepa B3SThb
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paanyCc NUJIMHAPOB, TO BCIMYMHA ) €CTb OTHOLICHUC CMCIICHUS LCHTpPA
LUIMHPA OT IVIOCKOCTH CHMMETPHUM TeYeHMs K paauycy. Korna nummHapsl
kacatorcs, y =1. Ha puc. 1 u 2 npuBeneHs! pe3ynbTaTbl pacueToB.

Cx Cy
151 0,7
0,6
14
0,5
13 04
12 0,3
0,2
1,1
0,1
1,0 1 1 1 1 J 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5y

Puc. 1. 3naucHus A3pOoANHAMHNYCCKUX KO3(1)(1)I/IL[I/IGHTOB JUIA 3aJa4n o0TeKaHus ABYX
OIVWHAKOBBIX MUJIMHAPOB MPU Pa3JIMYHBIX 3HAYCHUAX YHCIIa Maxa

D, Il_[a W T Ds IIa

5 1015 20 25 30 35 40 45 50 | 5 1015 20 25 30 35 40 45 50
- — —__

p,11a

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
S— —

0 5 10 0 5 10 0 5 10

Puc. 2. Pacnpenencuue 0e3pa3MepHOro JaBICHUS p U TUHHUIA TOKA Ha IIIOCKOCTH
pu y, paBHoM 2, 3 4 (M = 6)

MOHO BBICIHTH TPH peXUMa o0TeKaHUsI: 1) KOJJICKTHBHOE 00TEeKa-
HUE, KOTJa TOJIOBHBIC y/IapHBIE BOJHBI OOBESIUHSIOTCS U UHTEPHEPCHIIHS
MPUBOIMT K 00PA30BAHUIO CHIIBI PACCTAIKHBAHHUS, 2) BIUSHUE HAa TCUCHHUE
B JIOHHOH 00JacTH COCEIHEro Tela, YTO MPUBOAUT K CHIKEHHUIO MOJIHOTO
conpoTuBiieHUs (OOKOBas CHJIa MPHU 3TOM PEKHUME OTCYTCTBYET); 3) H30-
JUPOBaHHOE OOTEKaHHE MPHU JTOCTATOYHO OOJIBIIOM YAAJICHUU IPYT OT
npyra. Bece 3T pexxuMBbl pealn3yloTCsl HE3aBUCUMO OT yucia Maxa, HO
paccTosiHAEe, Ha KOTOPOM PEaM3yeTcsl B3aMMOJCHCTBHE TEJ, C yBeJIHue-
HUeM uucia Maxa cxumaercs. OTinuue B a3poJIUHAMHYECKUX KOA(PH-
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nueHtax npu M =6 u 12 HesHauutenbHo. [Ipy M =3 pexum Komiek-

TUBHOTO 00TE€KaHUs U 00pa30BaHUs B 3TOM Cllyyae pacCcTajJKUBaIOIIEH CH-
JIBI COXPAHSIETCS IO OOJBIIIOTO yIATCHHS MEXKIY TEIaMHU.

Ecnu paccmarpuBaeTcs pas3ier IByX OJMHAKOBBIX TeJ, TO JOCTATOYHO
MIPOCTO MOKHO MOCTPOUTH MpUONIKeHHOE pemeHue [9]. [eiicTBuTensHO,
€CIIM MPEIOJIOKUTh, YTO 32 BpeMs pa3jieTa MpoJoibHasi CKOPOCTh U3Me-
HSETCS HE OUYEHb CUJIbHO, T. €. Pa3JIeT MPOUCXOJUT MIPU HEKOTOPOM cpe-
HEel MPOJOJILHOM CKOPOCTH, TOrJa IBHKEHHE B OOKOBOM HAINpaBICHHUH
OMUCHIBACTCS] YPABHEHUEM

d’ y y?
m—-=c,p—3S.
dt 2

KoadduimenT nogbeMHO# CUibl ¢, 3aBUCUT TOJBKO OT , U B MpeJ-

2

Y

MOJIO)KEHUU TOCTOSSHHOTO 3HAYEHUSI BEJIUYUHBI k:—pTS MOJy4aem
m
pelieHue:
2 y y
d d
o4 :v2:2kjcydy+cl, t:I ly i,
dt

Y
"0 " 2k [e,dy+C

Yo

CkopocTtb paznera Ten (T. €. O0KOBasi CKOPOCTb, KOTOPYIO Teja Mpu-
o0peTaroT B pe3yibTare a’poJMHAMUYECKOTO B3aUMOICWCTBUS) OMpenae-
JISieTCSl UHTErpasioM OT Kod(duienTa noabemMHoi cuibsl. Ecnu npeamno-
JI0)KHTh, YTO B HAYaJIbHBIII MOMEHT IIPH Y = ), CKOPOCTb pasJieTa YacTei

V)’O = O, TO MaKCHMallbHas 0OKOBast CKOPOCTb COCTaBUT

Ym
2
vo =2k L f(50), f(30)= [ e v,
Yo
riae L — xapakTepHbId pa3Mep (B JTaHHOM CiIy4dae paauyc HHJIMHIPOB);
V,, — DPAaccTOsHUE, NPH KOTOPOM adpOJAMHAMHUYECKOE B3aMMOIEHCTBUE

IIPEKPAILAeTCs.
OKOHUaTETBHO CKOPOCTh pa3iieTa ABYX OJUHAKOBBIX TEJ MPEICTABUM
B BUJIE

pSL
Vp :V Yf(yo)

AHaIOTHYHO MOKHO npeaACTaBUTb BpEMA, 3a KOTOPOC TCJIa pa3JICTa-
FOTCA:
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L | m

fp=; pﬁg(yo),
y
d
rae g(vy)= jy—y
0 _[cydy
Y0

Oynkuuu f = f ( yo) ug= g( yo), paccuMTaHHbIE JUI TPEX BapHUaH-
TOB yMciaa Maxa, O JAaHHBIM, NIPUBEJCHHBIM Ha pHC. 1, WILTIOCTpUpPYET
puc. 3. Eciu B HayaJbHBII MOMEHT BPEMEHM JiBa Teja Kacaluchb, T. €.
Yo =1, TO 114 pasnera HaxO B3ATh KPalHIOW JIEBYIO TOYKY Ha rpaduke.
ITo pe3ynbTaTam pacyeToB BUAHO, YTO ACHCTBUTENBHO MPHU OOJIBIINX YUC-
max Maxa (M > 6) a’pOIMHAMHUYECKHE CBOMCTBAa Maji0 H3MEHSIOTCH,
U OLIEHKH, HallpUMep, CKOPOCTHU pa3jieTa Tell, CAEJIaHHbIE IO pe3ybTaTaM
a’pOJMHAMUYECKUX pacdyeToB mpu M =6 u mpu M =12, Oyayr oriu-

4yaTbCsl HE3HAUUTEIbHO. EClii B HauanbHBI MOMEHT BPEMEHHU TeJa pacio-
JIOXKEHbl Ha PACCTOSHUM, ONM3KOM K TOYKE MPEKpalleHHsl B3auMOEH-
CTBUSI, TO BPEMsI pasiieTa HEOIPAHUUYEHHO pacTeT (CKOPOCThb pasiieTa Mpu
3TOM IOYTH PaBHA HYIIIO).

vf
10

0,8
0,6

0,4

0.2

1 1 J 0 1 1 1 1 1 J
L0 1,5 20 25 30 35 y, 0o 1,5 20 25 30 35 Yy

Puc. 3. Oynkun f ( yo) ug ( Yo ), ONPENEIAIOIINE COOTBETCTBEHHO CKOPOCTh M BpeMs

pasjieTa AByX OJMHAKOBBIX TCJI IIPU PA3JIMYHBIX YHUCIIaX Maxa

B cooTBeTcTBHU C ONHMCAHHBIM BBIIIE AITOPUTMOM PCIICHUA COIIpA-
’KCHHOH a’3pOJJMHAMUYECKON U OaJUIMCTHYECKOW 3a/1a4u ObLTH MPOBEICHBI
pacueTsl pasiieTa JABYX Tell, KaKJ0e Maccoi | Kr, B BUJIEe IUIHH]IPOB C pa-
muycoM R =0,027 m u mupunoit 0,054 M, KOTOpBIE pa3ieTaIUCh B yCIO-

BUSX aTMocdepbl y noBepxHocTH 3emin (p =1,293 KF/ M) TpH pasHOl
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HAYaJIbHON CKOPOCTH }V 000MX TeN M Pa3IMYHOM HAa4aJbHOM PACCTOSHHUH
Yo MEXIy HUMH. Pe3ynbraTel pac4eToB CKOPOCTU pasieTa IO MPUBEICH-

HOH BBIIIIE Q)opMyne Vv, W IOJIYYCHHBIC B COOTBCTCTBUHU C AJITOPUTMOM

p
PCUICHUA COHpH)KCHHOﬁ 3aJa4yu VpS A0CTAaTOYHO XOpoHIOo COIrJIaCyroTCA
(Tabm. 1).
Tabruya 1
CxopocTu pasiera
IapameTpsl ITopsiaKOBBIII HOMEpP YUCIEHHOTO YKCIEPUMEHTA
pacueta 1 2 3 4 5
Hauanbnas ckopocts e V, M/c 1000 2000 4000 1000 2000
HavanbHoe paccrosiHue Mexay Te-
namu ), (Oe3pa3mMepHast BeJIHYUHA) 1,2 1,2 1,2 2,0 2,0
CkopocThb paziera 1O TeopeThudec-
Koit hopmyJIe v, M/c 9,1 15,5 29,4 6,6 9,0
CKOpOCTh pa3iieTa MO PEeIICHUI0 CO- 9.5 172 15.0 70 113
NPSKEHHOH 3371241 Vg, M/C > > > > >

YuciieHHOe HcCIeOBAHNE 32Ja41 O pa3jeTre ABYX TeJl. AJIroputM
pellIeHUs COMPSKEHHON 3a7aud MOXKET ObITh KCIIOJIb30BaH Ui aHAJINU3a
JOCTaTOYHO TPOU3BOJIBHOM Ha4YaTbHOW KOH(PHUIYpaluu PaCHOJIOKCHHS
ten. [Ipu 3ToM MOXKHO paccMaTpuBaTh Tela Pa3TUYHBIX pa3MEpPOB U Macc.
Pesynbrar MomenupoBaHHsS OUHAMHMKHU JABYX Ppa3HbIX T€JI IPUBEIEH Ha
puc. 4. PaccmarpuBaroTcs 1Ba Tena pasHoro pasmepa (R, =0,027 m,

R, =0,0135 M) u pasnu4HOl Maccel (m1 =1kr, m, =0,25 Kr). B Ha-

YalbHbIII MOMEHT BPEMEHU TeJla HaXOJATCS Ha MPSIMOU, MepIeHIUKYIsp-
HOM BEKTOpPY CKOPOCTH, M Ha paccTOSHUU 2R; MEXIy LEHTpaMH Tel,
a HavaJIbHast CKOPOCTh ToJieta coctaniseT 2000 m/c.

Brauane Tena o0TekaroTcs ¢ 00pa3oBaHHEM OOIIEl TOJIOBHOU ymap-
HOUM BOJIHBI M MEXIy HUMH ACHCTBYET paccTalkuBaromias cuia. Jlanee
MeHbIlee Teno, (pakTuyeckn oOsafaroniee XyAIIUMH OalTUCTHYECKUMU
CBOMCTBaMU, UHTCHCHBHEE 3aMeJIseT IBIKEHHUE M HAYMHAET OTCTaBaTh
ot Oonee kpymHoro Tena. Ilpu 3ToM 30HA 103BYKOBOTO TEUEHUS B TMeEpe/-
HEl 4YacTu He SBJseTcs OO0IIel, a peaau3yercss OKOJO KaXKIOoro Tena.
Menbiiee Teno (hakKTHUECKH HAXOAWUTCS B IOJIE TCUCHUS, WHIYIIUPOBAH-
HOM OonbmM TeaoM. Kak TONbKO MEHbIEE TeI0 «CHOCUTCS» BBEPX
¥ BHU3 TI0 TIOTOKY, BJIIUSTHHE €T0 Ha OOJIbIIIEe TEJI0 CBOAUTCS K JOHHOU 00-
JIACTH, YTO HECKOJIBKO YMEHbIIAeT KO3 (DUIIMEHT cONpOTUBICHHUS, HO 60-
KOBasi Cujia MPU 3TOM YK€ HE BO3HHMKaeT. B KOHIle MeHbIllee TeI0 Haxo-
JUTCSL TIEpe]l TOJIOBHOW YIapHOW BOJIHOW, CO3JaHHOW OOJIBIITUM TEJIOM,
MIPU 3TOM HAJWYHUE C3aU yJAPHOU BOJIHBI CHMKAET JJAHHOE COMPOTHUBIIE-
HUE MEHBILIETO Tea.
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Puc. 4. Pazner aByx pa3HbBIX Tell:

4
a — W30JIMHUHM JIaBJICHUS | JIMHUH TOKa Ha tockoctd (¢ =15, 30, 44, 54-10  c¢); 6, 6— moBe-

JACHUE adpOJUHAMHNYCCKUX XapaKTEPUCTHUK

[IpuBeneM HeTpUBHAIBHBIN NIPUMEpP pasiieTa ABYX Tell. JelCTBUTEINb-
HO, €CJIM pacCMaTpUBATh JBA CUMMETPUYHBIX TEJa, HAIPUMED ABa KPYyro-
BBIX LWJIMHJPA, TO C yJAJIEHUEM JAPYT OT JApyra MEXIy HUMU HE OynyT
00pa30BBIBATHCS CUJIBI pacCTaCKMBaHUS U OOoKkoBble. Eciu B3sSTh HECHM-
METPUYHYIO (POPMY, TO CUTYalHst MOKET ObITh MHOW. Bin3Koil Kk peanbHO-
CTH NPEACTABIAETCS CUTyalusi, KOrJa pacCMaTpUBAETCS Pas3yeT ABYX TeEll
B BHJI€ JBYX IOJIOBMHOK KPYrOoBOrO LWIMHApa (pHUC. 5), T. €. LWIUHID
paspesaeTcs nonoiaaM BAOJIb IPsIMOU 1o noToKy. IIpu mamom paccrosiHum
MEXy HUMH, TaK K€, KaK U MEX]y JIBYMS KPYTrOBBIMH LMJIMHAPAMH, Oy-
JeT JeicTBOoBaTh paccTalkuBaromas cuia. [Ipm mocrarouyHo GosblIoM
yIAJICHUU JPYr OT JIpyra BCIEACTBUE HECUMMETPUYHOCTH (POPMBI TOTIe-
PEUHOr0 CeYeHHUs TeJ Ha BepxHee Teao OyaeT AeHCTBOBATh CUJIa BHU3, HA
HIKHEE — BBEPX, T. €. TeJa JOJKHBI PA3JIETEThCS, a 3aT€M 3aTOPMO3UTh-
csl U, HaOpaB OOKOBYIO CKOPOCTb K APYT JIPYrY, BEPHYTbCS B MCXOJHOE
nojnoxenue. Ilocie 3Toro xonebaHue NODKHO MOBTOPHUTHCS. Takast cu-
creMa obOpasyer «MasTHUK». [lomyepkHem, 4To B paccMaTpuBaeMoil mo-
CTaHOBKE HE JIOIYyCKAEeTCs BPAICHUE TEJI 110 YIUIY TaHTaXa.

MonennupoBaHue CUCTEMBI U3 ABYX IOJOBHMHOK KPYTrOBOI'O LIMJIMHIPA
WJUTIOCTPUPYIOT pUC. 5, 6.

8 Huycenepnutii ycypnan: nayka u unnosayuu # 9-2017
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4

Puc. 5. Pazner nByx Ten B BHE MOJIOBHHOK MINIMHAPA (YEPHBIM
LIBETOM BBIJICJICHbI H30JMHUU JIaBJICHUS, KPACHBIM — JIMHUH TOKA)

V, m/c

(D

y

1 1 1 1 ) -10 1
0,005 0,01 0,15 002 ¢ 0 0,5

Puc. 6. M3smeHeHne paccTosiHUS 0 cpe3a y U CKOPOCTH v IPH pasjieTe ABYX Tel B BUIE
MOJIOBUHOK NWJIMHApA. MapkepaMu OTMEUYEHbI TOUKH, JUI KOTOPBIX IPUBEAECHB! KAaPTUHBI
TEYEHUS

B cooTBeTcTBUM C ONHMCAaHHBIM paHee NPENIOJIOKEHUEM IPU 0CTa-
TOYHO MaJIOM Ha4YaJIbHOM pacCTossHUU ), = 0,75 Mexny Teaamu JehCTBY-

€T pacCTaJKUBAIONIAsA CHUJIa, KOTOpask MPUBOAMUT K 00OPa30BaHUIO CKOPOCTH
pasnera. Ilpu y~1 OoOkoBas CKOPOCTh IEpPECTaeT PAaCTH U HAUYMHAET
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yMeHbIIaTbes. DaKTUUECKHU MPU TAKOM PACCTOSIHUM MEXAY TelaMH OHU
o0TeKarTCs HE3aBUCUMO, a HeCUMMeTpUyHas (hopMa MPUBOAUT K 00pa3o-
BaHUIO CUJIbI IO HAIIPABJIEHUIO IPYT K JIPYTY.

Hanuuue cui cTankuBaHus NIPUBOJUT HAKOHEI[ K TOMY, UTO CKOPOCTh
pasyera racuTcs, ¥ OHH INPUOOPETAIOT CKOPOCTh MO HANpPaBICHUIO JIPYT
K apyry. Ecnu 6bl cuctema BepHynach B UCXOAHOE MOJIOXKEHUE, TO MOIY-
quJiICcsi ObI PEATIONI0KEHHBIN paHee «MasTHUK». OJJHAKO pacyeThl oKa3a-
JM, 4TO KojeOaHus HOCAT pacxoasiuiics xapakrtep. [Ipu Bo3BpaiieHuu
cucTeMbl B nosoxkenue y =0,75 (mAtas Touka, OTMEUEHHAss MapKEpPOM)

Tela MUMEIT CKOpPOCTh NIPYT K APYry (a B HAYaIbHOM MOJIO)KEHHU CKO-
pocTh OblIa paBHA HYIO). JJ1st TOro YTOOBI 3aTOPMO3UTH M HAYATh PasJieT,
Tena cOMKAIOTCd Ha MEHbIIee paccTosHue. B uTore 3aBUCHMOCTD

y= y(t) HMMeEEeT BHJI CHHYCOHJIBI C PACTYIIEH aMIUTUTY 0.

OObsicCHEeHHE TaKOTO pe3ysibTaTa IPUBEIEHO Ha PHC. 7.

€y
0,6 —

04

0,2

-0,6 |
0 0,5 1,0 1,5 y

Puc. 7. 3aBucumocTs K03 puimenTa 60KOBOM CUIIBI ¢, OT KOOPIHHATHI
® — DPE3yJIbTaThl JUHAMHUYECKOIO PACUeTa; === — pPE3yJIbTaThl JUIMTEIBHOTIO
pacueTa METOJAOM YCTAaHOBJICHUST

Ecnu He paccmaTpuBaTh OKpECTHOCTh Y = 1, TO BUJIHO, YTO pE3yNbTa-

THI PACYE€TOB IO TUHAMHYECKOMY PAacueTy U pacuery MmyTeM JJIUTEIbHOTO
YCTaHOBJICHUS C MOJy4EHHUEM Ka)KJOro BapuaHTa ) C MOMOIIbIO MCIOJb-
30BaHUs B KQU€CTBE HAYAILHOTO MPHUOIMKEHUS PE3ybTaTa, MOTy4YCHHOTO
IIPU MEHBIIEM 3HAUY€HUU Y, JOCTATOYHO XOPOUIO COINIACYIOTCS, T. €. €ClIU
HE paccMaTpUBAETCA OKPECTHOCTh HEKOTOPOM KPUTHUYECKOM TOUKH, TO
MPUHATOE IS YCTAHOBIIEHHUS! KOJMYECTBO IIAroB B TUHAMUYECKOH MOcCTa-
HOBKE BIIOJIHE JIOCTATOYHO ISl YCTaHOBJIEHUS. OKOJIO KPUTHUECKON TOUKH
JTMHAMHYECKOe perieHne obiamaaer cBoiictBoM rucrepesuca [10]. Ecnu cu-
cTeMa TMOAXOIUT K KPUTUIECKOW TOUKE M3 OOJIACTH MEHBIUX 3HAYCHUU ),
TO TMEepPEecTpoiika pelIeHus: U MePexo]l K PEIICHUI0 ¢ 00pa30BaHUEM CHIIbI
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APYT K JIpyry 3arsruBaercs (T. €. peau3yeTcsl CIpaBa OT «OKUPHOMI» JH-
HuM). Ecnm ke cucrema NMOAXOOUT K KPUTUYECKOM TOYKE U3 00JIACTH
OONIBIINX 3HAYEHUH ), TO MEpPecTpOiKa PEeUIeHUs U MEPeXoi K PeHICHUI0
¢ 00pa30BaHMEM PACCTAIIKMBAIOIIEH CHUJIbI 3a/IepKHUBaeTCA (T. €. peaau3yer-
Csl clieBa OT <OKMpHOI» juHuM). OOpa3oBaHKEe JONOIHUTEIBHOMN «IuIONIa-

JAn» B 3aBUCUMOCTH Cy = Cy (y) MMPUBOAUT K TOMY, YTO SHCPTHUA CHUCTCMbI

3a LIMKJI YBEJIMYMBAETCS], IPOLIECC CTAHOBUTCS pacxoisdimuMmcs. Benencrsue
HapacTaroIlel aMIUTUTY/IbI Tea JOJKHBI 0053aTEIbHO CTOJIKHYTHCS.

3akarouenue. /{1 uccnenoBanusi 0OTEKaHUs CUCTEM TNl B YCIOBUSAX
3HAYUTENbHON HHTepdepeHnrd pa3padoTaH METOJ] PELICHUsI COMpPSKEH-
HOM a’poamHaMuvecKkol U OannucTuueckoi 3agaun. [IpoBenenHbie TecTo-
BbIC pacyeThl pa3ieTa JByX OAMHAKOBBIX TeJ MOKA3aJIu XOPOIIee COryiaco-
BaHHE PEe3y/lbTaTOB JWHAMUYECKOTO pacuera M TEOPETHYECKON OLEHKH
CKOpOCTH pasJieTa AByX Tej. PazpaboTaHHBIN METOA PEKOMEHIyeTCs IpHU-
MEHSATH JUIsl aHAJIM3a ABM)KEHUS JIBYX Pa3HbIX TE€JI U CUCTEMBI U3 ABYX IO-
JIOBUHOK KpYyroBOro LWIMHIApa. B mocineaneMm ciydae Tena mpu pasiiere
JIOJKHBI COBEPLIATH LUKl pa3jieTa ¢ MOCIEAYIOUUM IPUTSKEHUEM JPYT
K apyry. M3-3a sBieHus TuCTepe3nca aMIuIMTy 1a KojiebaHuii BO3pacTaeT u
Tena 00s13aTENIbHO I0KHBI CTOJIKHYThCSI.

JINTEPATYPA

[1] Ierpo K.II. Aspoounamuxa men npocmetiwiux gpopm. Mocka, U3a-so «Dak-
Topuan», 1998, 432 c.

[2] Kosanes I1.11., Menne H.I1. Anwbom ceepxssyrosvix meuenuti. Cankt-IlerepOypr,
Wz n-Bo [Monurexuuyeckoro yH-ta, 2011, 251 c.

[3] Xneonukor B.C. Aspomepmoounamura s1emMeHmos 1emameibHblX annapamos
npu cMayuoHapHoOM U HeCMmAayuOHAPHOM CBEepX38YKOBOM OMPbLIBHOM 0OmeKa-
nuu. Mocksa, DUMATIJINT, 2014, 168 c.

[4] AnnpeeB A.A., XononaoB A.C. O cBepX3ByKOBOM OOTEKaHHWH 3aTYIUICHHBIX TEI
C yderoM HHTepepeHunu. KYpHan 8bluuciumenvHoU MamemMamuxyu u mame-
Mmamuyeckou guzuku, 1989, .29, Ne 1, c. 142—147.

[5] XKman U.A., Ctynos B.II., Ctynos I1.B. AspoamHaMuyeckoe B3amMMOCHCTBHE
JIBYX T€J B CBEPX3BYKOBOM NOTOKe. JJoknaovl Axademuu nayx, 2004, 1. 396,
Ne2,c. 191-193.

[6] MakcumoB @.A. AspoarHaMUYECKOE B3aUMOJEICTBUE ABYX TeNl B CBEPX3BYKO-
BoM moToke. CoO. mpydos Meowcoynap. nayun. koug. «llpobremvr barnucmuxu-
2006 (Canxm-Ilemepoype, 19-23 uiona 2007 2.)». Cankt-IlerepoOypr, 2007, T. 2,
c. 44-48.

[7] Bappu H.I'. [Ilunamuka nByx chepudecknx 0ObEKTOB B CBEPX3BYKOBOM ITOTOKE.
Jloxnaovl Axademuu nayx, 2010, 1. 434, Ne 5, ¢. 620-621.

[8] MakcumoB ®.A. CBepx3ByKOBOe 00TEKaHNE CUCTEMBI Tell. KomnviomepHule uc-
cnedosanus u mooeaupoganue, 2013, 1. 5, Ne 6, ¢. 969-980.

[9] Bappu H.I'. Mogenp pasnera (pparMeHTOB pa3pyIICHHOTO MeTeopouaa. Becm-
Hux Mockosckoco ynusepcumema. Cepus 1. Mamemamuxa. Mexanuxa, 2005,
Ne 4, c. 56-59.

[10] T'ysepHtok C.B., MakcumoB @.A. CBepX3ByKOBOE 00TEKaHHUE IIOCKOH PEeIIEeTKH
MIMHAPUYECKUX CTEePKHEH. JKypHan evbluuciumensHou Mamemamuky u mame-
mamuyeckou ¢usuxu, 2016, T. 56, Ne 6, c. 1025-1033.

Cratps moctynmia B pegakmmro 20.02.2017

Huosrcenepnolii scypnan: nayka u unnoeayuu #9-2017 11



B.T. Jlykawenxo, @.A. Maxcumos

CcBUIKY Ha 9Ty CTaTbIO IPOCUM O(OPMIISTH CIICIYIOLIHM 00pa3oM:

Jlykamenko B.T., MakcumoB ®.A. MaTemaTuueckas MOAEIb Pa3jeTa OCKOJIKOB Me-
TEOPHOTO Teja Mocie paspylieHus. Huoiceneprulil JcypHan: Hayka u unnogayuu, 2017,
BHIIL 9.

http://dx.doi.org/10.18698/2308-6033-2017-9-1669

Cmambs n0020mosena no Mamepuailam 0oK1aod, npedCmagieHHO20
na XLI Axademuueckux umenusix no KOCMOHABMUKE, NOCEAUEHHbIX NAMIIMU AKAOEMUKA
C.I1. Koponésa u Opyeux bl0aruuxcs 0me4eCmeeHHbiX YUeHbIX — NUOHEPOS8 0CEOCHUs.
Kocmuueckozo npocmpancmea. Mockea, MI'TY um. H.D. baymana, 24-27 aneaps 2017 e.

Jlykamenko Baagucinas TapacoBu4 — acniupaHT MEXaHUKO-
Marematdeckoro Qakynprera MI'Y mm. M.B. JlomoHOCOBa,
MIL Hayd. coTp. (o coBmectutenbcTBy) MAIL PAH, Mit. Hayu.
cotp. BL mm. A.A. Hopomaunea PAH OUI UY PAH. O6-
JIACTb JICSTENTHBHOCTH M HAYYHBIX MHTEPECOB: ra30Basi TMHAMUKA;
BBIYHCITUTENIbHAST MAaTEMAaTHKa; MaTeMaTHYECKOE MOJICIIUPOBa-
HHE TPUPOHBIX SIBJICHHH; ABIDKEHHE Tel B KOCMUYECKOM IIPO-
CTPAHCTBE, KUIKHUX 1 Ta30BBIX CPEax.

e-mail: lukashenko-vt@yandex.ru

MaxkcumoB @Peop AeKCAHAPOBMY — J-p TE€XH. HAyK, BEAYLIMi
Hay4d. cotp. MAIl PAH, npodeccop MexaHHMKO-MaTeMaTHIECKOTO (a-
kynereta MI'Y um. M.B. JlomoHocoBa. OOacTh NESTEIBHOCTH H
HAy4YHBIX MHTEPECOB: a’POAMHAMUKA; YUCIEHHOE MOJIEIINPOBAHMUE;
MaTeMaTHYECKOE MOJIEINPOBAHUE IPUPOAHBIX SIBICHUI.

e-mail: f a maximov@mail.ru

12 Huycenepnwtii ycypnan: nayka u unnosayuu # 9-2017



Mamemamuyeckas mooens pasiema OCKOJIKO8 MeMeOpPHO20 mejld nocie paspyuilerust

Numerically simulated model of meteor body fragments
distribution after destruction
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To calculate the flow-around of the meteor body fragments system, we have developed
a simulation technique based on the grid system. This method helps to consider the bo-
dies of various shapes, sizes and masses and also allows for fairly random relative body
position in the flow. It gives an opportunity to implement the algorithm of conjugating
aerodynamic and ballistic analyses. The algorithm was tested through the problem of two
identical circular cylinders dispersion, the cylinders being located on the right line per-
pendicular to the approach flow. The obtained values of the bodies dispersion speed
properly conform to the theoretical estimates. We provide recommendations for applying
the computing technique and describing the dispersion of two circular cylinders of differ-
ent sizes. The article considers the problem of two bodies’ dispersion, the bodies having
the shape of cylinder halves. It is shown that due to the hysteresis effect the bodies must
execute periodic diverging oscillations.

Keywords: simulation, dynamics, meteor body, destruction, fragments, supersound, flying
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Математическая модель разлета осколков
метеорного тела после разрушения
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Для расчета обтекания системы осколков метеорного тела разработан метод моделирования на системе сеток, который позволяет рассматривать тела различных форм, размеров и масс, а также допускает достаточно произвольное относительное положение тел в потоке. Это дает возможность реализовать алгоритм сопряжения аэродинамического и баллистического расчетов. Алгоритм протестирован на примере задачи о разлете двух идентичных круговых цилиндров, которые расположены на прямой, перпендикулярной набегающему потоку. Полученные значения скоростей разлета тел хорошо согласуются с теоретическими оценками.
Даны рекомендации применения метода для расчета и описания разлета двух круговых цилиндров разного размера. Рассмотрена задача о разлете двух тел, имеющих форму половинок цилиндра. Показано, что вследствие явления гистерезиса тела должны совершать периодические колебания расходящегося характера.



Ключевые слова: моделирование, динамика, метеорное тело, разрушение, осколки, сверхзвук, полет



Введение. При входе в атмосферу метеорное тело под воздействием увеличивающегося скоростного напора и теплового нагрева разрушается. В результате разрушения может образовываться достаточно сложная система из многих тел (осколков). Аэродинамические свойства каждого тела в такой системе не будут соответствовать аэродинамическим свойствам тела, подобного по геометрии, но обтекаемого изолированно. Необходимо учитывать взаимное влияние тел, которое может быть значительным. Задача определения аэродинамических свойств системы таких тел (каждого и в среднем всех) является достаточно сложной.

При исследовании движения системы из двух тел вначале следует решить задачу определения аэродинамических характеристик тел
в достаточно широком диапазоне возможных относительных положений, а затем задачу динамики фактически с учетом взаимного влияния. При этом для системы из двух тел выбор их возможных относительных положений достаточно хорошо оценивается. Однако оценку аэродинамических свойств можно осуществить только с помощью экспериментальных исследований в аэродинамических трубах или используя методы вычислительной аэродинамики. Примеры экспериментальных исследований аэродинамических свойств системы тел приведены в работах [1–3], примеры расчетных исследований применительно к метеорной тематике — в работах [4–6]. На основе полученных аэродинамических свойств можно рассчитать траектории.

Если рассматривается система из более чем двух тел, то количество возможных конфигураций системы, необходимых для анализа и проведения аэродинамического расчета, многократно возрастает, что практически исключает разбиение задачи на аэродинамическую
и баллистическую. Поэтому предпочтительнее в таком случае решение сопряженной задачи, когда аэродинамическая и баллистическая задачи решаются параллельно.

Исходя из текущей конфигурации рассматривается задача об обтекании системы тел и определяются аэродинамические свойства каждого элемента. Затем изменяются их координаты и скорости в соответствии с имеющимися скоростями и действующими на них силами. Пример исследования динамики двух тел с помощью решения сопряженной задачи приведен в работе [7].

С точки зрения сложности решения задачи и громоздких вычислений основная проблема заключается в решении задачи об обтекании системы тел с учетом взаимной интерференции. В работе [8] предложен метод моделирования, который позволяет рассматривать обтекание системы тел в достаточно произвольной конфигурации.
Цель настоящей работы — разработать и провести адаптацию метода для решения сопряженной задачи.

Алгоритм решения сопряженной задачи. При заданном расположении тел решается задача обтекания системы тел методом, изложенным в работе [8]. В соответствии с этим методом систему тел обтекает равномерный поток с постоянной скоростью. Аналогично исследуются аэродинамические свойства тел при испытаниях в аэродинамических трубах. При этом учитывается относительное положение разных тел, но не учитываются различия в скорости. Решив задачу обтекания методом установления, можно рассчитать аэродинамические силы, действующие на каждое из тел, по найденному распределению давления.

На следующем шаге решается баллистическая задача. Движение каждого тела описывает система уравнений









   







где x, y — координаты тела; u, v — проекции скорости соответственно на направления осей координат x и y; t — время; m — масса тела;   — коэффициенты аэродинамического сопротивления и подъемной силы; ρ — плотность воздуха (среды), в которой движется система тел;  — модуль скорости; S — характерная площадь.

В постановке, используемой в настоящей работе, исключено вращение тел под воздействием аэродинамического момента.

В соответствии с данными уравнениями проводится расчет состояния системы (координат и скорости тел) через некоторый малый интервал времени. Аэродинамические коэффициенты при этом определяются по решению аэродинамической задачи, а значения баллис-
тических параметров — по текущим значениям для каждого из тел.

На следующем шаге тела перемещаются на сетке решения задачи обтекания [8] — каждое тело на расстояние, соответствующее относительному смещению тел в системе (т. е. за исключением смещения всей системы в среднем). Шаг интегрирования по времени выбирается из условия так, чтобы максимальное смещение тел на сетке для расчета обтекания составляло не более задаваемого значения. Такое условие необходимо для обеспечения хорошего начального приближения для решения задачи с помощью метода установления и, соответственно, быстрого установления течения. Кроме того, все газодинамические расчеты проводятся при фиксированном числе Маха.
В случае изменения скорости набегающего потока на каждом шаге интегрирования применение метода установления требовало бы значительных вычислений и, как следствие, временнûх затрат.

В общем случае скорости разных тел в системе имеют различные значения. Предполагается, что первоначально тела двигаются почти
с одинаковой скоростью или есть направление, в котором вся система тел имеет преобладающее движение с некоторой средней скоростью. Скорость каждого отдельного элемента может иметь некоторое относительно небольшое отклонение от среднего значения. Именно при среднем значении скорости осуществляется аэродинамический расчет. Если какое-то тело имеет значительно отличающуюся скорость, то оно будет заведомо быстро удаляться от системы, и тогда его движение можно рассматривать независимо от остальных тел системы. При экспериментальном исследовании эффектов интерференции
в рамках испытаний в аэродинамической трубе также фиксируется полетное число Маха всей системы и рассматривается только влияние относительного положения тел в системе, но не относительное движение тел в системе.



Теория разлета двух одинаковых тел. Тестирование алгоритма. Алгоритм основан на предположении о малой зависимости аэродинамических характеристик от числа Маха при больших сверхзвуковых скоростях. Для проверки и подтверждения этого предположения были проведены тестовые расчеты обтекания двух одинаковых цилиндров, которые расположены на прямой, перпендикулярной вектору скорости при трех значениях числа Маха 3, 6 и 12, в зависимости от расстояния между ними. Если в качестве характерного размера взять радиус цилиндров, то величина y есть отношение смещения центра цилиндра от плоскости симметрии течения к радиусу. Когда цилиндры касаются,  На рис. 1 и 2 приведены результаты расчетов.
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Рис. 1. Значения аэродинамических коэффициентов для задачи обтекания двух одинаковых цилиндров при различных значениях числа Маха
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Рис. 2. Распределение безразмерного давления p и линий тока на плоскости
при y, равном 2, 3 и 4 (М = 6)







Можно выделить три режима обтекания: 1) коллективное обтекание, когда головные ударные волны объединяются и интерференция приводит к образованию силы рассталкивания; 2) влияние на течение в донной области соседнего тела, что приводит к снижению полного сопротивления (боковая сила при этом режиме отсутствует); 3) изолированное обтекание при достаточно большом удалении друг от друга. Все эти режимы реализуются независимо от числа Маха, но расстояние, на котором реализуется взаимодействие тел, с увеличением числа Маха сжимается. Отличие в аэродинамических коэффициентах при  незначительно. При  режим коллективного обтекания и образования в этом случае рассталкивающей силы сохраняется до большого удаления между телами.

Если рассматривается разлет двух одинаковых тел, то достаточно просто можно построить приближенное решение [9]. Действительно, если предположить, что за время разлета продольная скорость изменяется не очень сильно, т. е. разлет происходит при некоторой средней продольной скорости, тогда движение в боковом направлении описывается уравнением









Коэффициент подъемной силы  зависит только от y, и в предположении постоянного значения величины  получаем решение:





      





Скорость разлета тел (т. е. боковая скорость, которую тела приобретают в результате аэродинамического взаимодействия) определяется интегралом от коэффициента подъемной силы. Если предположить, что в начальный момент при  скорость разлета частей  то максимальная боковая скорость составит





 



где L — характерный размер (в данном случае радиус цилиндров);  — расстояние, при котором аэродинамическое взаимодействие прекращается.

Окончательно скорость разлета двух одинаковых тел представим в виде





Аналогично можно представить время, за которое тела разлетаются:







где 













Функции  и  рассчитанные для трех вариантов числа Маха, по данным, приведенным на рис. 1, иллюстрирует рис. 3. Если в начальный момент времени два тела касались, т. е.  то для разлета надо взять крайнюю левую точку на графике. По результатам расчетов видно, что действительно при больших числах Маха  аэродинамические свойства мало изменяются,
и оценки, например, скорости разлета тел, сделанные по результатам аэродинамических расчетов при  и при  будут отличаться незначительно. Если в начальный момент времени тела расположены на расстоянии, близком к точке прекращения взаимодействия, то время разлета неограниченно растет (скорость разлета при этом почти равна нулю).
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Рис. 3. Функции  и  определяющие соответственно скорость и время разлета двух одинаковых тел при различных числах Маха













В соответствии с описанным выше алгоритмом решения сопряженной аэродинамической и баллистической задачи были проведены расчеты разлета двух тел, каждое массой 1 кг, в виде цилиндров с радиусом  и шириной 0,054 м, которые разлетались в условиях атмосферы у поверхности Земли  при разной начальной скорости V обоих тел и различном начальном расстоянии  между ними. Результаты расчетов скорости разлета по приведенной выше формуле  и полученные в соответствии с алгоритмом решения сопряженной задачи  достаточно хорошо согласуются (табл. 1).

Таблица 1

Скорости  разлета

		Параметры
расчета

		Порядковый номер численного эксперимента



		

		1

		2

		3

		4

		5



		Начальная скорость тел V, м/с

		1000

		2000

		4000

		1000

		2000



		Начальное расстояние между телами y0 (безразмерная величина)

		1,2

		1,2

		1,2

		2,0

		2,0



		Скорость разлета по теоретичес-
кой формуле vp, м/с

		9,1

		15,5

		29,4

		6,6

		9,0



		Скорость разлета по решению сопряженной задачи vpS, м/с

		9,5

		17,2

		35,0

		7,0

		11,3













Численное исследование задачи о разлете двух тел. Алгоритм решения сопряженной задачи может быть использован для анализа достаточно произвольной начальной конфигурации расположения тел. При этом можно рассматривать тела различных размеров и масс. Результат моделирования динамики двух разных тел приведен на рис. 4. Рассматриваются два тела разного размера  и различной массы  В на-
чальный момент времени тела находятся на прямой, перпендикулярной вектору скорости, и на расстоянии 2R1 между центрами тел,
а начальная скорость полета составляет 2000 м/с. 

Вначале тела обтекаются с образованием общей головной ударной волны и между ними действует рассталкивающая сила. Далее меньшее тело, фактически обладающее худшими баллистическими свойствами, интенсивнее замедляет движение и начинает отставать от более крупного тела. При этом зона дозвукового течения в передней части не является общей, а реализуется около каждого тела. Меньшее тело фактически находится в поле течения, индуцированном бîльшим телом. Как только меньшее тело «сносится» вверх
и вниз по потоку, влияние его на большее тело сводится к донной области, что несколько уменьшает коэффициент сопротивления, но боковая сила при этом уже не возникает. В конце меньшее тело находится перед головной ударной волной, созданной бîльшим телом, при этом наличие сзади ударной волны снижает данное сопротивление меньшего тела.

[image: ]

Рис. 4. Разлет двух разных тел:



а — изолинии давления и линии тока на плоскости  б, в — поведение аэродинамических характеристик



Приведем нетривиальный пример разлета двух тел. Действительно, если рассматривать два симметричных тела, например два круговых цилиндра, то с удалением друг от друга между ними не будут образовываться силы расстаскивания и боковые. Если взять несимметричную форму, то ситуация может быть иной. Близкой к реальности представляется ситуация, когда рассматривается разлет двух тел в виде двух половинок кругового цилиндра (рис. 5), т. е. цилиндр разрезается пополам вдоль прямой по потоку. При малом расстоянии между ними, так же, как и между двумя круговыми цилиндрами, будет действовать рассталкивающая сила. При достаточно большом удалении друг от друга вследствие несимметричности формы поперечного сечения тел на верхнее тело будет действовать сила вниз, на нижнее — вверх, т. е. тела должны разлететься, а затем затормозиться и, набрав боковую скорость к друг другу, вернуться в исходное положение. После этого колебание должно повториться. Такая система образует «маятник». Подчеркнем, что в рассматриваемой постановке не допускается вращение тел по углу тангажа.

[bookmark: _GoBack]Моделирование системы из двух половинок кругового цилиндра иллюстрируют рис. 5, 6.
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Рис. 5. Разлет двух тел в виде половинок цилиндра (черным цветом выделены изолинии давления, красным — линии тока)
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Рис. 6. Изменение расстояния до среза y и скорости v при разлете двух тел в виде половинок цилиндра. Маркерами отмечены точки, для которых приведены картины 

течения







В соответствии с описанным ранее предположением при достаточно малом начальном расстоянии  между телами действует рассталкивающая сила, которая приводит к образованию скорости разлета. При  боковая скорость перестает расти и начинает уменьшаться. Фактически при таком расстоянии между телами они обтекаются независимо, а несимметричная форма приводит к образованию силы по направлению друг к другу.





Наличие сил сталкивания приводит наконец к тому, что скорость разлета гасится, и они приобретают скорость по направлению друг
к другу. Если бы система вернулась в исходное положение, то получился бы предположенный ранее «маятник». Однако расчеты показали, что колебания носят расходящийся характер. При возвращении системы в положение  (пятая точка, отмеченная маркером) тела имеют скорость друг к другу (а в начальном положении скорость была равна нулю). Для того чтобы затормозить и начать разлет, тела сближаются на меньшее расстояние. В итоге зависимость  имеет вид синусоиды с растущей амплитудой.

Объяснение такого результата приведено на рис. 7.
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Рис. 7. Зависимость коэффициента боковой силы cy от координаты y:

[image: ] —  результаты динамического расчета; [image: ]  —  результаты длительного 
расчета методом установления







Если не рассматривать окрестность , то видно, что результаты расчетов по динамическому расчету и расчету путем длительного установления с получением каждого варианта y с помощью использования в качестве начального приближения результата, полученного при меньшем значении y, достаточно хорошо согласуются, т. е. если не рассматривается окрестность некоторой критической точки, то принятое для установления количество шагов в динамической постановке вполне достаточно для установления. Около критической точки динамическое решение обладает свойством гистерезиса [10]. Если система подходит к критической точке из области меньших значений y, то перестройка решения и переход к решению с образованием силы друг к другу затягивается (т. е. реализуется справа от «жирной» линии). Если же система подходит к критической точке из области больших значений y, то перестройка решения и переход к решению
с образованием рассталкивающей силы задерживается (т. е. реализуется слева от «жирной» линии). Образование дополнительной «площади» в зависимости  приводит к тому, что энергия системы за цикл увеличивается, процесс становится расходящимся. Вследствие нарастающей амплитуды тела должны обязательно столкнуться.

Заключение. Для исследования обтекания систем тел в условиях значительной интерференции разработан метод решения сопряженной аэродинамической и баллистической задачи. Проведенные тестовые расчеты разлета двух одинаковых тел показали хорошее согласование результатов динамического расчета и теоретической оценки скорости разлета двух тел. Разработанный метод рекомендуется применять для анализа движения двух разных тел и системы из двух половинок кругового цилиндра. В последнем случае тела при разлете должны совершать циклы разлета с последующим притяжением друг к другу. Из-за явления гистерезиса амплитуда колебаний возрастает и тела обязательно должны столкнуться.
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To calculate the flow-around of the meteor body fragments system, we have developed
a simulation technique based on the grid system. This method helps to consider the bo-
dies of various shapes, sizes and masses and also allows for fairly random relative body position in the flow. It gives an opportunity to implement the algorithm of conjugating aerodynamic and ballistic analyses. The algorithm was tested through the problem of two identical circular cylinders dispersion, the cylinders being located on the right line perpendicular to the approach flow. The obtained values of the bodies dispersion speed properly conform to the theoretical estimates. We provide recommendations for applying the computing technique and describing the dispersion of two circular cylinders of different sizes. The article considers the problem of two bodies’ dispersion, the bodies having the shape of cylinder halves. It is shown that due to the hysteresis effect the bodies must execute periodic diverging oscillations.



Keywords: simulation, dynamics, meteor body, destruction, fragments, supersound, flying
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