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cloud. Analyzing the extraordinary accidents in the places of storage of toxic, explosive substances and fuels and lubricants,
which are related to the violation of their storage and exploitation, allows us to conclude that this is a global problem of today.
Therefore, to prevent explosion and fire hazards, the strength of engineering structures that contain toxic and explosive
substances are quite high requirements.

One of the main tasks in the general problem of explosion and fire safety is the ability to timely warn or prevent accidental
explosions on building, military or explosion-proof structures, as well as personnel nearby. Therefore, the impact of temperature
on special-purpose tanks due to sabotage, natural factors and abnormal cases on the strength characteristics of engineering
structures of this type are important, both theoretically and practically.
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ВПЛИВ ВІДХИЛЕННЯ МАСИ СНАРЯДА НА ЙОГО ДИНАМІКУ

У результаті полігонних досліджень отримана дискретна залежність між кутами прицілювання і
горизонтальними дальностями лету снаряда для певного типу зброї. Поєднуючи використання цієї залеж-
ності та метод оберненої задачі механіки, визначається функціональна залежність сили лобового опору
повітря від швидкості снаряда, детермінованих і недетермінованих чинників. На основі другого закону
динаміки отримується система диференціальних рівнянь, яка описує рух снаряда під дією сили лобового
опору, ваги снаряда та Коріолісової сили. В якості прикладу розглядається динаміка руху снаряда ОФ-
462Ж, випущеного з 122-мм гаубиці Д-30, заряд зменшений. Його початкова швидкість надзвукова і

дорівнює с
мV 5650 = . У цьому випадку, в залежності від кута прицілювання, під час лету снаряда його

швидкість може змінюватися від надзвукової до підзвукової або навіть до дозвукової.
Оскільки маса снаряда, переважно, відрізняється від номінальної, то в роботі досліджується вплив

зміни маси снаряда на дальність лету снаряда і кінематичні параметри руху. Встановлено, що при малих
кутах прицілювання зменшення маси снаряда сприяє дальності лету снаряда. Проте зі збільшенням
величини кута прицілювання сприяння зменшується і дальність лету снаряда стає меншою від дальності
лету снаряда з номінальною масою. Якщо маса снаряда більша від номінальної, то при малих кутах
прицілювання дальність лету снаряда є меншою від дальності лету снаряда з номінальною масою. Однак зі
збільшенням кута прицілювання спостерігається поступове збільшення дальності лету снаряда, величина
якої буде більша від дальності лету снаряда з номінальною масою.

Ключові слова: зовнішня балістика, сила лобового опору повітря, маса снаряда, балістичні поправки

Постановка проблеми
Окрім головної задачі зовнішньої балістики щодо

встановлення залежності між кутом прицілювання та
місцем розташування цілі при нормальних умовах,
виникає ряд задач, пов’язаних з потребою визначення
поправок, які обумовленні нестандартними умовами.
Останні поділяються на детерміновані (форма і маса
снаряда, густина і температура повітря, атмосферний
тиск, деривація), недетерміновані (початкова швид-
кість снаряда, величина і напрямок швидкості вітру)

та інші чинники. У таблицях стрільб для кожного
типу зброї та відповідного заряду вказані дискретні
залежності між кутом прицілювання і горизонталь-
ною дальністю лету снаряда та величини поправок
обумовлених нестандартними умовами стрільби.
Величини поправок, визначали чисельними мето-
дами і наближено.

Оскільки в реальних умовах стрільба, переважно,
ведеться при різних значеннях детермінованих і неде-
термінованих чинників, тому вплив величин поправок
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відіграє суттєву роль у влучанні в ціль. Отже, покра-
щення точності стрільби можна досягнути, якщо під-
вищити точність визначення величин поправок, обу-
мовлених відхиленнями умов стрільби від нормальних.

Аналіз досліджень і публікацій

У доволі великому об’ємі бібліографічна інфор-
мація та основи теоретичних досліджень зовнішньої
балістики куль та снарядів викладені, наприклад, в
роботах [1-5]. У них та інших наукових статтях [6-8]
сила лобового опору повітря рухові снаряда опису-
ється залежністю
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де R  – сила лобового опору повітря, V  – швидкість
снаряда, r  – густина повітря, sV  – швидкість
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динамічний тиск.
На основі експериментальних досліджень вста-

новлені еталонні функції лобового опору повітря
для певних типів снарядів. Ці функції мають дис-
кретний характер. Враховуючи геометрію снаряда і
порівнюючи його з еталонними снарядами, визна-
чають коефіцієнт форми снаряда.

Однак проведені теоретичні дослідження зов-
нішньої балістики кулі калібру 7,62  мм,  випущеної

зі стрілецької зброї ПК ( с
мV 8250 = , 0096,0=m кг),

ПКТ ( с
мV 8550 = , 0096,0=m кг) і СВД ( с

мV 8300 = ,

0096,0=m кг) показали, що хоча використовується
одна і та сама куля,  проте функціональні залежності
сил лобового опору повітря рухові кулі від її швид-
кості є різними. Тобто формула (1) не дозволяє
досягнути великої точності під час дослідження
руху кулі в повітрі.

У більшості наукових праць замість означення
сили лобового опору формулою (1) використовують
формулу (2). Тобто еталонну функцію лобового
опору у формулі (1) замінюють DC  – коефіцієнтом
сили опору. Останній можуть описувати залежністю

2
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tad sin=  і ta  – кут нутації. У реальності коефіцієнт
сили опору є величина змінна, оскільки під час лету
снаряда змінюється швидкість снаряда і швидкість
звуку в повітрі (на різних висотах вона інша) [1, 5].

Визначення поправок для дальності стрільби,
внаслідок відхилень величин детермінованих і неде-
термінованих чинників від їх номінальних значень,
базується на припущеннях, що відхилення є незнач-
ними та зміна дальності є неперервною функцією
від чинників. Тому при розкладі функцій в ряд Тейлора
враховуються лише перші члени ряду.

Наприклад, приріст дальності лету снаряда при
зміні його номінальної маси 0m  на величину md
визначають, використовуючи формулу [2, 3]
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де с – балістичний коефіцієнт, ml  – коректуючий
коефіцієнт.

Формулювання мети статті
Технологічно проблематично виготовляти сна-

ряди однакової маси. Однак їх масу можна визна-
чати до проведення пострілу і тому масу снаряда
відносять до детермінованих змінних. З метою покра-
щення купності стрільби необхідно здійснювати пос-
тріли снарядами однакової маси, оскільки відхи-
лення маси снаряда від його номінального значення
впливає на величину поправки для дальності стрільби.
Отже, для забезпечення точності стрільби необхідно
враховувати поправку для дальності внаслідок зміни
маси снаряда. Метою статті є дослідження впливу
зміни маси снаряда на його кінематичні параметри
руху.

Виклад основного матеріалу
У статті використовується математична модель

визначення сили лобового опору повітря рухові сна-
ряда, яка описана в роботі [9]. Модель дозволяє вра-
ховувати вплив супутнього (зустрічного) вітру на
величину лобового опору повітря. Проте в цій статті
вплив вітру на динаміку снаряда не досліджується.

Якщо маса снаряда змінюється, але заряду –
стала, то буде змінюватися початкова швидкість
снаряда. У [2, 3] вказується наступна залежність між
змінами маси снаряда і початкової швидкості

m
mVlV m

dd 00 -= ,                         (3)

де 0Vd – зміна початкової швидкості снаряда, 0V  –
початкова швидкість снаряда, md  – зміна маси

снаряда, m  – маса снаряда, ml  – коефіцієнт, зна-
чення якого визначають експериментальним шляхом.
Для гармат цей коефіцієнт приблизно дорівнює

4,0»ml  [2].
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Найбільшу кількість енергії заряду витрачається
на надання снаряда поступального і обертального
рухів, на рухи відкатних частин зброї та газопоро-
хової суміші в каналі ствола.

Кінетична енергія снаряда дорівнює сумі його
енергій поступального і обертального рухів, тобто

22

2
0

2
0 wxImVT += ,                          (4)

де xI  – момент інерції снаряда відносно його осі
симетрії.

Кутова швидкість 0w  снаряда визначається із
залежності
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де h  –  крутизна нарізів і dh  – довжина ходу
нарізів.

Оскільки маса заряду не змінюється, то вважаємо,
що кінетична енергія снаряда з номінальною масою

0m  і відхиленою, яка дорівнює mmm D+= 0 , однакові.
Враховуючи це твердження, отримаємо, що почат-
кова швидкість снаряда з масою,  відмінною від номі-
нальної, дорівнює
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де mV0  – початкова швидкість снаряда, якщо маса
снаряда змінилась на величину mD .

Враховуючи силу лобового опору повітря рухові
снаряда, вагу снаряда і Коріолісову силу та викорис-
товуючи другий закон динаміки, отримаємо систему
диференціальних рівнянь, які описують рух снаряда
в повітрі:
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Для визначення кінематичних параметрів руху
снаряда необхідно розв’язувати систему диферен-
ціальних рівнянь (7) – (9). У момент пострілу почат-
кові умови для цієї системи диференціальних рівнянь
матимуть вигляд:

0)0( =x , 00 cos)0( qmVx =& , 0)0( =y , 0)0( =y& ,
0)0( =z  і 00 sin)0( qmVz =& ,

(10)

де mV0  – початкова швидкість снаряда, 0q  –  кут
кидання. Для снаряда ОФ-462Ж, випущеного з 122-мм
гаубиці Д-30, заряд зменшений, кут кидання
дорівнює

vergaq += 00 ,                            (11)

де 0a  – кут прицілювання, 32 ¢=verg  – вертикаль-
ний стрибок кута вильоту. На початковому етапі
снаряд рухається з надзвуковою швидкістю. Проте
при певних кутах прицілювання під час лету снаряда
його швидкість може поєднувати надзвуковий, під-
звуковий і дозвуковий етапи руху.

При здійсненні обчислень брались значення:
маса снаряда – 76,210 =m кг,  початкова швидкість –

с
мV 5650 = , площа поперечного перерізу снаряда –

22064,0 мs x ×= p ,  температура повітря – 15=t °С,

атмосферний тиск – ..750 стртммp = ,
35,0=xc , l  –  широта Землі,  на якій відбувається

стрільба, y  кут між напрямком стрільби та східним

напрямком (під час всіх обчислень покладали °=50l

і °=90y ).
Якщо снаряд рухається з надзвуковою швид-

кістю, то значення параметрів 099,01 -=g  і 041,01=b ,

під звуковою – 1964,02 -=g  і 5774,32=b , дозвуковою –
35933,03 -=g  і 95776,13 -=b .

Початковими умовами для системи диферен-
ціальних рівнянь (7) – (9), на етапах руху снаряда з
підзвуковою та дозвуковою швидкостях, є значення
його кінематичних параметрів руху при завершенні
попереднього етапу.
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Рис. Значення відхилень величини дальності лету
снаряда в залежності від зміни його маси

На рис. суцільною лінією )(axtabl  вказані змі-
щення дальності лету снаряда наведені в таблицях
стрільб [10] при зміні маси на один знак. Точковою

лінією )(axtheorm  вказані зміщення дальності лету
снаряда, якщо маса снаряда менша від номінальної

на 0%3
2 mm -=D . Пунктирною лінією )(axtheorp

вказані зміщення дальності лету снаряда, якщо маса

снаряда більша від номінальної на 0%3
2 mm=D .

Величина кута прицілювання a  вимірюється в
тисячних, [ ] ìxtabl =)(a , [ ] ìxtheorm =)(a  і

[ ] ìxtheorp =)(a .
У таблиці представлені значення кінематичних

параметрів руху снаряда при номінальній та змінених
масах снаряда.

Таблиця (скорочений вигляд)

Кінематичні параметри руху снаряда з різною масою
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282,68 9790,65
(–4,08)

283,07

28°58´ 11394,55
(0,26)

281,87 11394,29 (11400)
(–6)

282,34 11393,77
(–0,52)

282,79

45°00´ 12809,54
(–5,81)

296,83 12815,35 (12800)
(–12)

297,30 12820,78
(5,43)

297,75

58°37´ 11414,29
(–7,23)

316,04 11421,52 (111400)
(–11)

316,43 11428,38
(6,86)

316,81

65°03´ 9806,84
(–6,88)

324,05 9813,72 (9800)
(–10)

324,41 9820,28
(6,56)

324,75

70°00´ 8171,00
(–6,34)

329,20 8177,34 (8220)
(–8)

329,53 8183,41
(6,07)

329,85

У таблиці мають місце наступні позначення:
kx  – горизонтальна дальність лету снаряда, kV  –

кінцева швидкість снаряда. У дужках вказані змі-
щення дальності лету снаряда внаслідок зміни маси

снаряда.  У четвертому стовпчику вказані в дужках
табличні дальність лету снаряда при вказаному куті
прицілювання і зміщення дальності лету снаряда
при зміні його маси на один знак.
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Аналізуючи значення, представлені на рис. і в
таблиці, можна стверджувати, що при малих кутах
прицілювання снаряд з меншою масою летить дальше
від снаряда з номінальною масою і його кінцева
швидкість є більша від швидкості снаряда з номі-
нальною масою. Однак, якщо величина кута приці-
лювання зростає, то дальність лету такого снаряда є
меншою від дальності лету снаряда з номінальною
масою і кінцева швидкість є меншою від швидкості
снаряда з номінальною масою. Протилежна картина
спостерігається, якщо маса снаряда більша від номі-
нальної. У цьому випадку при малих кутах прицілю-
вання дальність лету снаряда є меншою від дальності
лету снаряда з номінальною масою і його кінцева
швидкість теж менша від кінцевої швидкості снаряда з
номінальною масою. При збільшення кута прицілю-
вання дальність лету снаряда з більшою масою є
більшою від дальності лету снаряда з номінальною
масою і його кінцева швидкість є більшою від кінцевої
швидкості снаряда з номінальною масою.

Висновок
Новизна роботи полягає в тому, що на основі

запропонованої і розробленої авторами математич-
ної моделі зовнішньої балістики куль та снарядів
досліджено вплив зміни маси снаряда на його кіне-
матичні параметри руху.

Показано, що розбіжності між теоретично виз-
наченими горизонтальними дальностями лету снаряда
з номінальною масою та наведеними в таблицях
стрільб, є незначними (четверта колонка в таблиці).
Це підтверджує адекватність запропонованої мате-
матичної моделі визначення сили лобового опору
повітря рухові снаряда. Встановлено, що якісно змі-
щення дальності лету снаряда внаслідок зміни його
маси, визначеної на основі запропонованої авторами
методики і наведеними в таблицях стрільб [10],
збігаються. Проте величини зміщень відрізняються і
при певних кутах прицілювання досягають 6 метрів
при зміні маси снаряда на один знак. Для встанов-
лення істинної величини зміщення горизонтальної
дальності лету снаряда при зміні маси снаряда необ-
хідне проведення полігонних досліджень. Розроблена
авторами математична модель дозволяє, використо-
вуючи програмне забезпечення, автоматизувати про-
цес визначення кута прицілювання в залежності від
значень детермінованих і недетермінованих чинників
та місця розташування цілі.
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INFLUENCEOF THE MASS OF THE PROJECTILE ON  ITS DYNAMIC

P. Tkachyck, L. Velychko, M. Voitovych, M. Sorokatyi

As a result of polygon studies, a discrete dependence between aiming angles and horizontal flight ranges of projectiles for
a certain type of weapon was obtained. By combining the use of this dependence and the method of the inverse problem of
mechanics, the functional dependence of the frontal air resistance force of the moving projectile on its speed, deterministic and
nondeterministic factors is determined. On the basis of the second law of dynamics, a system of differential equations is obtained,
which describes the movement of the projectile under the influence of the force of frontal resistance, the weight of the projectile,
and the Coriolis force. As an example, we consider the dynamics of the OF-462Zh projectile fired from a 122-mm D-30 howitzer

with a reduced charge. Its initial speed is supersonic and equal to с
мV 5650 = . In this case, depending on the aiming angle,

during the flight of the projectile, its speed can change from supersonic to subsonic or even subsonic.
Since the mass of the projectile is mostly different from the nominal one, the effect of the change in the projectile mass on

the flight range of the projectile and the kinematic parameters of the movement is investigated in the paper. It was established
that at small aiming angles, a projectile with a smaller mass flies farther than a projectile with a nominal mass and its final
speed is greater than the speed of a projectile with a nominal mass. However, if the aiming angle increases, the flight range of
such a projectile is less than the flight range of a projectile with a nominal mass, and the final speed is less than the speed of a
projectile with a nominal mass. The opposite picture is observed if the mass of the projectile is greater than the nominal one. In
this case, at small aiming angles, the flight range of the projectile is less than the flight range of a projectile with a nominal
mass, and its final speed is also less than the final speed of a projectile with a nominal mass. When the aiming angle increases,
the flight range of a projectile with a larger mass is greater than the flight range of a projectile with a nominal mass, and its final
speed is greater than the final speed of a projectile with a nominal mass.

Keywords: exterior ballistics, force of frontal air resistance, mass of projectile, ballistic corrections.external ballistics,
frontal air resistance, projectile mass, ballistic corrections


