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АВТОМАТИЗАЦИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ КОМАНДИРА, ШТАБА ПРИ ПРИНЯТИИ РЕШЕНИЙ НА
ОПЕРАЦИЮ (БОЕВЫЕ ДЕЙСТВИЯ)

Р.В. Гуминский, Р.В. Казмірчук,  Е.В. Рыжов, О.В. Королёва

В статье проанализированы некоторые подходы автоматизации процесса деятельности командира (штаба),
предложен новый подход к принятию решений, улучшению информационно-аналитического обеспечения организации
операций (боевых действий) за счет использования информационно-моделирующей среды.

Ключевые слова: информационная модель процесса оброботки информации, принятие решений, система
поддержки принятия решений, интегрированная система поддержки принятия решений.

AUTOMATION OF COMMANDER AND STAFF’S ACTIVITIES
IN THE PROCESS OF DECISION MAKING FOR OPERATION (COMBAT ACTIONS)

R.V. Guminskiy, R.V. Кazmirchyk, E.V. Ryzhov, О.V. Кorolyova

An analysis of some approaches of automatization of a process of commander’s activity is suggested, a new approach to
decision making process and enhancement of informational-analytical support of a battlefield is introduced due to the use of
informational-simulation environment.

Keywords: informational template of information processing activity, decision making process, supporting system of
decision making process, integrated system of decision making process.
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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТРАЄКТОРІЇ ПОЛЬОТУ МІН І СНАРЯДІВ
З ВРАХУВАННЯМ ВЕРТИКАЛЬНОГО РОЗПОДІЛУ ГУСТИНИ ПОВІТРЯ

Чисельним методом розв’язані диференціальні рівняння польоту міни і снаряда у двомірному просторі.
Отримані залежності дальності і часу польоту, а також висоти піднімання міни типу ОФ-843А і снаряда
типу ОФ від кута підвищення при стрільбі з 120-мм міномета і 120-мм гаубиці Д-30. Отримано збіжність
порядку 0-1% цих параметрів з відповідними параметрами за таблицями стрільб при низькій початковій
швидкості міни - 119 м/с. При зростанні швидкості міни до 272 м/с розбіжність між дальностями польоту
зростає до 18%. Для швидкостей артилерійського снаряда 600 м/с і більше розбіжність між обчисленими і
табличними параметрами траєкторії зростає до значень порядку 30-50%. Показано можливість
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отримання методом послідовних наближень уточненого кута підвищення пострілу для реального
вертикального розподілу густини атмосферного повітря при заданні початкової швидкості і дальності
польоту снаряда, обчисленої при стандартному табличному розподілі атмосфери.

Ключові слова: чисельне моделювання, аеродинаміка, траєкторія, снаряд.

Вступ
Постановка проблеми та аналіз літератури.

Відомо, що для отримання поправок для стрільби з
артилерійських систем із врахуванням впливу
метеорологічних і балістичних умов на траєкторію
снаряда чи міни використовують Таблиці стрільб з
артилерійських систем [1,2], а також методи
пристрілювання цілей за допомогою, зокрема,
радіолокаційних станцій типу АРК і СНАР [3].
Проте за сучасних вимог до артилерійських стрільб
з необхідністю виконання їх якнайточніше і у
якнайшвидшому темпі, а також наступного
переміщення з метою зниження імовірності
зворотного удару від противника, актуальною є
задача створювати нові методи отримання поправок
для стрільби. Однією з причин є те, що
використання табличних даних для отримання
поправок на впливи метеорологічних умов по
траєкторії снаряда може вносити значні похибки,
оскільки ці поправки базуються на метеорологічних
усереднених даних, що поступають від метеостанції,
розташованої у віддаленому і протилежному до
напрямку стрільби місці. При цьому дані
передаються у вигляді бюлетеня “Метеосередній”,
термін дійсності якого 3 години, тоді як стан
атмосфери безперервно змінюється, і особливо
різко – під час проходження атмосферних фронтів.
Крім того, для врахування впливу метеоумов на
наведення гармат і мінометів використовується
застаріле обладнання, зокрема, десантний
метеорологічний комплекс типу ДМК-1, головним
недоліком якого є те, що він надає дані наземних
вимірювань. Такий метод не дозволяє отримати
поправки у прискореному режимі, оскільки
базується на ручному обчисленні після отримання
бюлетеня “Метеосередній”.

Використання РЛС типу АРК і СНАР для
коректування стрільб також вимагає надто
тривалого часу для пристрілок, оскільки базується
на словесному способі обміну інформації між
батареєю і радіолокаційною станцією, а також
виконанні ряду пострілів основної гармати у
випадку АРК, або залпу усіма гарматами батареї у
випадку СНАР. При цьому, використовуючи відбиті
радіопромені, слід виявити снаряди при польоті у
випадку АРК або координати вибухів у випадку
СНАР, обчислити відхилення координати точок
падіння снарядів від координат цілі, коректури для
прицільних пристроїв і тільки після такого

тривалого інтервалу часу перейти до стрільби на
ураження. Крім того противник може визначити
сучасними електронними засобами
місцезнаходження як артилерійської батареї, так і
радіолокаційної станції, зокрема, використовуючи
випромінені радіохвилі у його напрямку, тобто, при
так званої активної радіолокації за допомогою РЛС
АРК і СНАР. В останньому методі
використовується надто багато снарядів для
пристрілки і визначення поправок для наступної
стрільби на ураження.

У попередній праці [4] автори запропонували
використати так званий снаряд-зонд для
комплексного вимірювання максимально можливої
кількості балістичних і метеорологічних даних по
всієї траєкторії польоту снаряда. При цьому
вважається можливим, враховуючи сучасний рівень
цифрової електроніки і комп’ютерної техніки,
передавання даних вимірювань на місці
розташування батареї і їх подальшу обробку для
автоматичного обчислення поправок і врахування
при стрільбі. Як показали техніко-економічні
оцінки, дешевшим і простішим для реалізації є
використання так званого снаряда-маяка, який
виконує роль тільки сигналізатора про своє
місцезнаходження. При цьому фото- чи
відеоапаратура в комплекті з топогеодезичною
апаратурою (наприклад, гіроскопічним теодолітом),
а також пасивна радіолокаційна система виявляють
у наперед задані моменти часу ці сигнали і
передають їх в ПК чи спеціалізований бортовий
процесор, де автоматично встановлюються
координати траєкторії снаряда-маяка, порівнюються
із такими ж параметрами, обчисленими для
стандартних умов та обчислюються поправки до
стрільби. Використання їх в системах
автоматичного наведення дозволить провести серії
швидкого вогню ще при польоті снаряда-маяка і
наступне швидке переміщення. При цьому для
обчислення поправок до кутів підвищення і
напрямку стрільби особливе значення мають
поміщені у пам'ять процесора якнайточніші
математичні моделі траєкторій польоту снарядів
різних типів при так званих стандартних табличних
даних [1,2].

Метою праці є встановлення чисельними
методами залежностей дальності і часу польоту, а
також висоти піднімання мін типу ОФ-843А і
снаряда типу ОФ від кута підвищення при стрільбі з
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120-мм міномета і гаубиці Д-30, порівняння цих
параметрів з відповідними параметрами за
Таблицями стрільб [1,2]. Такі дані необхідні для
автоматичного коректування стрільб після
отримання кількох параметрів траєкторії шляхом
фотометрії або пасивної радіолокації польоту
снарядів [4].

Основна частина
Математична модель траєкторії снаряда. Для

уточнення кута підвищення пострілу з гармати з
врахуванням вертикального розподілу густини
повітря склали програму обчислення траєкторії
польоту снаряда на основі системи диференціальних
рівнянь [5]. Ця система складається з чотирьох
рівнянь, які задають приріст кута польоту,
швидкості, а також двох координат снаряда за
короткий приріст часу. При цьому задаються такі
дані, як початкова швидкість снаряда при вильоті із
ствола, кут вильоту (кут між напрямком швидкості і
горизонтом) і балістичний коефіцієнт. Останній
залежить від типу снаряда (наприклад, для
крупнокаліберних снарядів він дорівнює 0.1, для
малокаліберної артилерії – 1, а для куль – порядку
декількох одиниць).

Рівняння для знаходження приростів за час dt
швидкості v, кута польоту θ, складових швидкості

dt
dy  і

dt
dx  виглядають наступним чином:

- рівняння для знаходження приросту
швидкості

                               ;              (1)

- рівняння для знаходження зміни кута
польоту в кожній точці траєкторії

;                            (2)

- рівняння для знаходження приросту
відповідно вертикальної і горизонтальної складової
швидкості

                      (3)

,         (4)
де С - балістичний коефіцієнт. На приріст

швидкості впливає функція опору повітря
)()( vFycH , яка залежить від відношення густини

повітря на поверхні землі і в розглядуваній точці
траєкторії, сили земного тяжіння, а також
локального кута польоту. Зміни вертикальної і
горизонтальної складових координат снаряда
залежать від кута польоту і його швидкості в даний

момент часу. Поділивши час польоту на деяку
рівномірну сітку (наприклад, з кроком 0.1 с), для
кожної з перечислених величин отримуємо
однозначний розв’язок елементів траєкторії при
заданих початковій швидкості, вертикальному
розподілі густини повітря (відомого, наприклад, для
стандартної атмосфери), куті пострілу і
балістичному коефіцієнті.

Задавши необхідну дальність польоту і
початкову швидкість снаряда, а також вертикальний
реальний розподіл густини атмосферного повітря
(виміряний по траєкторії, наприклад, за допомогою
снаряда-зонда [4]), кут підвищення пострілу
уточнюємо за допомогою методу послідовних
наближень. Розподіл густини повітря у кожній точці
траєкторії обчислюється за попередньо
обчисленими  значеннями густини в окремих точках
атмосфери, наприклад, на межах між вертикальними
шарами товщиною порядку 500-1000 м.

Для отримання значень густин повітря по
висоті атмосфери використовуємо формулу, що
витікає з рівняння Клапейрона [6]

RT
p  ⋅= ,      (5)

де p -  тиск атмосфери,  - молярна маса повітря
(28,95 г), R=8,31 Дж/моль∙К – універсальна газова
стала, T – абсолютна температура повітря.

Температура повітря задається з використан-
ням усередненого по атмосфері градієнта зниження
 = 6 Со на кожні 1000 м висоти

10000
htt −= ,      (6)

де h – локальна висота.
Тиск повітря обчислюємо за барометричною

формулою [6]

)exp(0 RT
ghpp −= ,      (7)

де g – прискорення земного тяжіння, p0 –
приповерхневий тиск атмосфери.

Для обчислення за отриманими за формулами
(2-4) окремими значеннями густини повітря його
значення у будь-якій точці траєкторії викорис-
товується лінійна інтерполяція, а саме розділені
різниці і поліном Ньютона, для побудови якого
використовується схема Горнера.

Результати моделювання  представлені у
вигляді графіків залежностей дальності,
максимальної висоти траєкторії і часу польоту міни
типу ОФ-843А при початковій швидкості 119 м/с на
рисунках 1-3, відповідно, а також дальності польоту
цієї ж міни при початковій швидкості 272 м/с і
балістичному коефіцієнті, рівному одиниці.

sin)()( gvFycH
dt
dv −−=

v
g

dt
d  cos−=





cos

sin

v
dt
dx

v
dt
dy

=

=
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Рис.1. Залежності дальності польоту міни типу ОФ-
843А від кута підвищення пострілу з 120-мм міномета,

отримані чисельним методом (Sпрог) і за Таблицею
стрільби  [1] (Sтаб) при початковій швидкості міни

119 м/с. На вставці – залежність відносного відхилення
Sпрог від Sтаб

Рис.2а. Залежності максимальної висоти піднімання
міни типу ОФ-843А від кута підвищення пострілу з

120-мм міномета, отримані чисельним методом
(Hпрог) і за таблицею стрільби [1] (Hтаб) при

початковій швидкості міни 119 м/с. На вставці –
залежність відносного відхилення Hпрог від Hтаб

Аналіз результатів моделювання. Як видно з
графіків рис.1-2, збіжність між отриманими
чисельним методом дальністю польоту, максималь-
ною висотою піднімання, а також часом польоту
міни типу ОФ-843А при пострілі з 120-мм міномета
і відповідними параметрами за Таблицею стрільб [1]
є високою при початковій швидкості міни 119 м/с.
Особливо низьким є відхилення обчисленої
дальності польоту міни від відповідних табличних
даних при кутах підвищення стрільби порядку 45о і
вище 70 о. Ця розбіжність сягає нульових значень
при куті пострілу порядку 75о. Максимальні
розбіжності порядку 1,2-1,5% спостерігаються при
кутах пострілу порядку 50-65 о.

Рис.2б. Залежності часу польоту міни типу ОФ-843А
від кута підвищення пострілу з 120-мм міномета,

отримані чисельним методом (tпрог) і за Таблицею
стрільби [1] (tтаб) при початковій швидкості міни

119 м/с. На вставці – залежність відносного відхилення
tпрог від tтаб.

Рис.3. Залежності дальності польоту міни типу ОФ-
843А від від кута підвищення пострілу з 120-мм

міномета, отримані чисельним методом (Sпрог) і за
таблицею стрільби  [1] (Sтаб) при початковій

швидкості міни 272 м/с. На вставці – залежність
відносного відхилення Sпрог від Sтаб

Як видно з рис.2а, розбіжність між
обчисленими максимальними висотами польоту
міни і відповідними табличними висотами є вищими
у порівнянні із розбіжностями між дальностями
польоту (рис.1) і часами польоту міни (рис.2б) при
всіх використаних кутах підвищення стрільби. Ця
розбіжність приймає значення порядку 1,5-2% при
кутах підвищення 45-55о і зростає до значень
порядку 2,8% при вищих кутах пострілу.

Найнижчими є розбіжності між обчисленими і
відповідними табличними часами польоту міни
(рис.2б). При кутах підвищення пострілу 45-65о вони
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коливаються в околі нульових значень, при вищих
кутах – зростають до значень порядку 0,5-0,6%.

На рис.3 показані залежності дальності польоту
міни типу ОФ-843А від кута підвищення пострілу з
120-мм міномета, отримані чисельним методом
(Sпрог) і за Таблицею стрільби [1] (Sтаб) при
початковій швидкості міни 272 м/с.

 Як видно, розбіжності між обчисленими і
табличними значеннями зростають від 27% до 29%
при рості кута підвищення стрільби з міномета від
45о до 75о.

Для швидкостей артилерійського снаряда типу
ОФ (заряд повний) порядку 690 м/с розбіжності між
обчисленими і табличними параметрами траєкторії
(дальність, максимальна висота і час польоту)
зростають до значень порядку 30-50%.

Використовуючи метод послідовних
наближень, опрацьована програма уточнення кута
підвищення пострілу для заданого “реального”
вертикального розподілу густини атмосферного
повітря і дальності або максимальної висоти

польоту міни, обчислених при стандартному
табличному розподілі атмосфери.

На рис. 4 відображене вікно ПК з обчисленими
відповідними траєкторіями міни при початковій
швидкості 119 м/с.

 Як видно з колонок зображення, кут
підвищення автоматично знижується від 0,780
радіан для стандартної атмосфери до 0,723 радіана
для реальної атмосфери з “виміряними даними”
густини повітря (густина повітря штучно
підвищена) для забезпечення однакової дальності
польоту міни. Необхідна точність стрільби за
дальністю лімітується заданим часом перерахунку
траєкторії.

 У даному випадку (рис.4) час перерахунку
обмежено часом 0,1 сек.

Результати обчислень показують можливість
отримання уточнених даних щодо кута підвищення
протягом 0,3 секунди при заданні дальності стрільби
з точністю до 0,1%.

Рис.4. Вікно на дисплеї ПК програми обчислення траєкторії польоту снарядів і мін, а також основних параметрів
траєкторії при двох різних розподілах густини повітря з висотою – стандартноюі заданою “виміряною”
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Висновки

Отримані результати моделювання траєкторії
польоту мін і снарядів дозволяють стверджувати
про достатню збіжність дальності, максимальної
висоти і часу польоту при швидкостях міни нижчих
від швидкості звуку. Для вищих швидкостей
потребується розгляд більшої кількості рівнянь, ніж
чотири, що включають складніші аеродинамічні
процеси. Уточнений по траєкторії польоту розподіл
температури атмосфери по висоті дозволяє внести
поправки до змодельованих параметрів траєкторії.
Досягається висока точність стрільби з
відхиленнями по дальності і висоті нижче 1%. Час
перерахунку кута підвищення стрільби є порядку
долей секунди.
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАЕКТОРИИ ПОЛЕТА МИН И СНАРЯДОВ С УЧЕТОМ
ВЕРТИКАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ ВОЗДУХА

В.И. Чигинь, С.М. Свидерок, О.Н. Горун

Численным методом решены дифференциальные уравнения полета снарядов. Получены зависимости дальности,
времени полета и высоты поднимания мины типа ОФ-843А от угла повышения. Получено расхождение порядка 0-1%
этих параметров с параметрами за таблицами стрельб при начальной скорости мины 119 м/с. При росте скорости до
272 м/с расхождение между дальностями полета возрастает до 18%. Методом последовательных приближений
уточняется угол повышения выстрела для реального распределения плотности воздуха при задании дальности полета
снаряда при стандартном распределении плотности атмосферы.

Ключевые слова: численное моделирование, траектория, снаряд.

NUMERICAL MODELLING OF TRAGECTORY OF MINES AND SHELLS FLY
INCLUDING VERTICAL DISTRIBUTION OF AIR DENSITY

V.I. Chyhin, S.N. Sviderok, О.P. Gorun

The differential equations for the artillery shell fly are decided using numerical methods. There are obtained the
dependences of the distance, flying time and raising height of the mines of type ОF-843А on the corner of the shot increase. The
divergence of these parameters and the parameters from the firing tables of order of 0-1% is obtained. Under the rise of velocity
to 272 m/sec the divergence between the distances of the mine flight is increased to 18%. The method of progressive
approximations specifies the corner of the shot increase for the real distribution of air density at the task of distance of the shell
flight at the standard distribution of atmosphere density.

Keywords: numerical modelling, trajectory, shell.


