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Мathematical model assessment longitudinal stability wheel modified military means 
 

U. Shabatura, W. Zalypka 
 

The mathematical model changes longitudinal stability, which enable to clarify and define nonlinear boundary conditions 

mathematically substantiated application developed in previous studies ways to increase longitudinal stability of wheeled 

vehicles modified by changing the radius of the wheels. 
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НА ОСНОВІ ЗАСТОСУВАННЯ ТЕОРІЇ РЕГУЛЯРНОГО ТЕПЛОВОГО РЕЖИМУ 

 
У статті розглянута проблема вимірювання температури зарядів артилерійських боєприпасів. 

Визначені математичні залежності зміни температури порохового заряду в середовищі з постійною 

температурою на основі теорії регулярного теплового режиму. 
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Вступ 
 

Постановка проблеми. На сьогоднішній день 

великого значення набуває точність ураження цілей 

вогневими підрозділами наземної самохідної та 

реактивної артилерії, зменшення витрат часу на 

підготовку підрозділів до виконання бойового 

завдання. На точність ураження серед інших 

параметрів впливає правильність та своєчасність 

внесення балістичних поправок, зокрема поправки 

на температуру зарядів боєприпасів [1]. Аналіз 

наявних даних [2] показує, що значення температур 

метальних і реактивних зарядів у пострілах, 

виміряних штатними засобами (за допомогою ТБ-15 

або за температурою оточуючого повітря в 

реактивній артилерії), може значно відрізнятися від 

реальної температури. Крім того, при вимірюванні 

температури штатними засобами виникають 

похибки внаслідок інструментальних помилок 

заряду, помилок зняття відліку, зміни температури 

навколишнього середовища, помилок за рахунок 

припущення про рівність балістичної температури 

заряду, фіксованої при рівномірному температур-

ному полі, середньооб’ємної температури, що 

отримується при нерівномірному полі заряду, та 

інших факторів. При врахуванні цих помилок 

сумарна серединна похибка вимірювання темпе-

ратури зарядів існуючими методами складає 2-3 ºС 

для метального заряду та 4-5 ºС – для реактивного. 

Така розбіжність у вимірюванні температури заряду 

призводить до значних помилок при визначенні 

вихідних даних для стрільби та не відповідає 

вимогам повної балістичної підготовки. Тому 

проблема якомога точнішого визначення 

температури заряду є важливою і актуальною. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для 

визначення температури заряду артилерійського 

боєприпасу в будь-який момент часу, при 

нестаціонарному режимі, необхідно знайти 

залежність температури заряду від температури 

навколишнього середовища. Задача знаходження 

функції залежності температури заряду Tзар від 

часу τ для боєприпасу, який охолоджується 

(нагрівається) в середовищі, може бути вирішена за 

допомогою поєднання гіпотези Фур’є про 

пропорційність між питомим тепловим потоком та 

градієнтом температури, наслідком якої є рівняння 

теплопровідності Фур’є, яке для декартових 

координат може бути записане у вигляді (1), та 

закону Ньютона–Ріхмана (2). 
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де τ – час; 

α – коефіцієнт теплообміну між тілом та 

середовищем. 
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Загальний інтеграл рівняння Фур’є для задачі 

охолодження (нагрівання) однорідного та ізотропного 

тіла будь-якої форми виражається нескінченним рядом 

(3), члени якого розташовані за експоненційними 

убуваючими функціями часу[3, 4]: 

...10
1100 ++=Θ τ−τ− mm
eUAeUA , (3) 

 

де mn – дискретно зростаючі додатні числа 

0<m0<m1<m2<…; 

U0, U1 – функції координат точок тіла, всі конечні; 

A0, A1 – конечні сталі, які не залежать від часу та 

координат. 

Розглянемо другу стадію процесу зміни 

температури, а саме моменти часу, віддалені від 

начального τ=0. Тоді члени ряду (3) убувають за 

абсолютною величиною і вже із другого члена їх 

значеннями можна знехтувати, порівняно із першим 

членом ряду. Тому температура U в будь-якій точці 

тіла, ще задовго до того, як зрівнятися з температурою 

навколишнього середовища t, буде з високою точністю 

виражатися тільки першим членом ряду (3), тобто 

слідувати простому експоненційному закону (4) [4]. 
 

       τ−≈Θ=− mAUetU ,  (4) 
 

де U – температура тіла; 

Θ – температура тіла відносно температури 

навколишнього середовища. 

Час настання регулярного теплового режиму 

визначається значенням критерію Фур’є (5) [4]. 

3,0
20 ≥

ατ
=

l
F ,       (5) 

 

де α – коефіцієнт температуропровідності тіла; 

l – визначальний розмір тіла. 

З рівняння (4) випливають важливі для практики 

наслідки, прологарифмувавши його, отримуємо: 
 

),,(ln zyxGm +τ−=Θ ,  (6) 
 

де G(x,y,z) – функція координат точки; 

m – темп охолодження. 

Отже, основна властивість всіх процесів регуляр-

ного охолодження (нагрівання) тіла, за відсутності 

джерел та стоків тепла полягає в тому, що після 

проходження достатнього часу з початку не стаціонар-

ного процесу наступає регулярний режим, особливістю 

якого є те, що логарифм різниці між температурою U в 

будь-якій точці тіла та температурою навколишнього 

середовища t змінюється з плином часу τ за лінійним 

законом, причому швидкість зміни логарифма m 

однакова для всіх точок. 

Другим важливим практичним наслідком застосу-

вання теорії регулярного режиму є те, що якщо застосу-

вати рівняння (5) до двох різних точок тіла з різною 

температурою U1 та U2 відповідно, та, віднявши 

почленно два отриманих рівняння, отримаємо (7).  

constmUU +τ−=− 21ln ,  (7) 

де const – незалежна від часу величина. 

Якщо ж розглядати відношення температурних 

різниць Θ1 та Θ2 між температурою точки та середовища 

в двох різних точках тіла, тоді, враховуючи (4) та 

однаковість m для всіх точок тіла, отримуємо (8), це 

відношення також не залежить від часу τ. 
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Із вищезазначеного зрозуміло, що для того, щоб 

визначити, як змінюється температура в будь-якій точці 

тіла або системи, необхідно визначити темп нагрівання 

(охолодження) m. Визначення m доцільно проводити 

графоаналітичним способом. Для цього будується 

графік, по одній осі якого відкладаються значення часу 

τ, по другій – логарифмічна шкала різниці U–t=Θ. Для 

визначення m достатньо взяти на одній прямій 

напівлогарифмічного графіка дві точки B1 та B2, які 

відповідають моментам часу τ1 та τ2 (τ1>τ2) і яким 

відповідають температури Θ1 та Θ2 (Θ1>Θ2), тоді: 
 

12

21 lnln

τ−τ

Θ−Θ
=m .    (9) 

 

Ці висновки справедливі і для системи тіл. 

Розглянемо процес охолодження заряду в гільзі в 

зовнішньому середовищі. Зауважимо, що нагрівання та 

охолодження тіла – схожі процеси, які відрізняються 

тільки напрямом вектора температурного градієнта, 

отже, всі залежності, отримані для процесу охолодження, 

повною мірою справедливі і для процесу нагрівання.  

При розгляді процесу введемо наступні обмеження: 

- теплові властивості системи (коефіцієнти 

температуропровідності αт, теплопровідності λ, питома 

теплоємність с) приймемо постійними та такими, що 

не залежать від температури протягом розгляду процесу; 

- абсолютний тепловий контакт між сусідніми 

тілами системи, тобто неперервність функції Θ=− tU ; 

- теплообмін із середовищем вважається 

незмінним, тобто умови α=const, t=const, зберігаються 

протягом всього часу проведення вимірювань; 

Для внесення поправки на температуру заряду 

необхідно визначити середньоб’ємну температуру 

заряду. 

Для цього із залежності (9), шляхом двократного 

проведення вимірювання температури в точці на 

поверхні гільзи протягом періоду часу отримуємо 

значення температур гільзи U1Г та U2Г в моменти часу 

τ1 та τ2 відповідно, і  за залежністю (9) отримуємо m. 

Значення m однакове для всіх тіл системи, отже, з 

умови (8), яка справедлива і для середньооб’ємної 

температури тіла, отримуємо для заряду 
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1

2 12 τ−τ−=
Θ

Θ m

З

З e ,      (10) 

де Θ1З та Θ2З – значення середньооб’ємних температур 

заряду відносно температури навколишнього 

середовища t в моменти часу τ1 та τ2 відповідно. 
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Зміна температури заряду викликає зміну його 

теплової енергії, яка через зміну середньооб’ємної 

температури виражена залежністю (11). 

ЗЗЗЗЗ VсQ Θρ=∆ ,         (11) 
 

де cЗ – питома теплоємність пороху; 

ρЗ – густина порохового заряду; 

VЗ – об’єм порохового заряду. 

Ця зміна теплової енергії викликає зміну середньо-

об’ємної температури тіл, які складають оболонку заряду 

та випромінювання через поверхні гільзи, кришки та 

дно гільзи. Отже, зміна теплової енергії дорівнює (12) 

=∆+∆=∆ ємQобQвипрQЗ ’  

∑ ∆Θρ+ϑ∆α= обiii VcS ,  (12) 

де α  – середнє значення коефіцієнта теплообміну на 

поверхні; 

S – повна площа поверхні; 

ϑ  – середня температура поверхні; 

Θоб – середньооб’ємна температура оболонки 

відносно температури навколишнього середовища t; 

ci – питома теплоємність оболонки; 

ρi – густина порохового оболонки; 

Vi – об’єм порохової оболонки. 

Темп охолодження m пов’язаний із 

коефіцієнтом α  залежністю (13). 
 

∑ ρ
ψα=

iii Vc

S
m ,  (13) 

 

де ψ – характеристика нерівномірності теплового 

поля в тілі 
Θ

ϑ
=ψ . 

У випадку використання гільз з металу (сталь, 

латунь) велика температуропровідність гільзи, значна 

вага та об’єм, у порівнянні із рештою тіл, які складають 

оболонку заряду боєприпасу, та порівняно невелика її 

товщина дозволяють припустити, що значення 

середньооб’ємної температури оболонки відносно 

температури навколишнього середовища, Θоб, середня 

температура поверхні ϑ  в будь-який момент часу, 

після настання регулярного режиму, практично не 

відрізняються від температури в точці поверхні, тобто 

для оболонки 1≈ψ , та Uоб =Θ=ϑ . 

Вирішуючи систему рівнянь, отримуємо значення 

середньооб’ємної температури заряду в момент часу τ2 
 

τ∆−
τ∆−

⋅
−ρ

+ρ∆
=Θ

∑ m

m
ЗЗЗ

iii
З e

eVc

mVcU

)1(

)1(
2 . (14) 

 

Висновки 
 

Використання теорії регулярного теплового режиму 

для визначення температури заряду артилерійського 

боєприпасу полегшує вирішення задачі отримання відпо-

відної аналітичної залежності між температурою на 

поверхні боєприпасу та температурою заряду всередині, 

тому що дозволяє уникнути визначення коефіцієнта 

теплообміну між боєприпасом і середовищем. 

Такий метод визначення температури заряду не 

вимагає знаходження складних характеристичних 

функцій тіл, які можуть бути отримані лише для 

певних видів тіл на підставі вирішення диференційних 

рівнянь теплопровідності. 
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Определение температуры заряда артиллерийского боеприпаса на основе использования теории регулярного 
теплового режима 

 

Ю.В. Шабатура, А.С. Міщенко  
 

В статье рассмотрена проблема измерения температуры зарядов артиллерийских боеприпасов. Определены 

математические зависимости изменения температуры порохового заряда в среде с постоянной температурой на 

основе теории регулярного теплового режима. 
 

Ключевые слова: артиллерия, баллистическая подготовка, температура заряда, измерение температуры, 

регулярный тепловой режим. 
 

Determining artillery ammunition charges temperature based on the regular thermal regime theory 
 

Y. Shabatura, A. Mishchenko 
 

In the article discussed artillery ammunition charges temperature measurement problem. Defined mathematical dependences of 

temperature change of powder charge in an environment with constant temperature based on the regular thermal regime theory. 
 

Keywords: artillery, ballistic preparations, ammunition charges temperature, temperature measuring regular thermal 

regime theory. 

 


