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аналіз шумозахиСних влаСтивоСтей Складових 
конСтрукцій з лиСтових матеріалів

В результаті проведених досліджень визначенні основні показ­
ники звукоізоляції огороджувальних конструкцій у лабораторних 
умовах. Результати роботи можливо використати для розробки 
рекомендацій з проектування внутрішніх та зовнішніх стін для 
офісних приміщень з метою забезпечення необхідної звукоізоляції 
для досягнення нормативних рівней звуку на робочих місцях 
промислових підприємств, в офісах та житлових приміщеннях.

ключові слова: звукоізоляція, листові матеріали, робочі 
місця, житлові приміщення, ревербераційна камера, шумомір.
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анализ влияния изменения 
температур окружающей Среды 
на интенСивноСть иСтощения 
пороховых зарядов при длительном 
хранении боеприпаСов

Проведен сравнительный анализ табличных и реальных (за последние 5 лет) температур 
окружающей среды. Разработана методика прогнозирования изменений температуры окружаю-
щей среды. Определена степень влияния на интенсивность истощения пороховых зарядов, при 
долгосрочном хранении боеприпасов, как изменения температуры окружающей среды в целом, 
так и суточных, месячных и сезонных ее колебаний в частности.

ключевые слова: температура окружающей среды, истощение пороховых зарядов, боеприпасы 
длительного срока хранения.

бирюков а. и., 
бирюков и. ю.

1. введение

Проблема ухудшения баллистических характерис­
тик оружия, которая связана с истощением пороховых  
зарядов в результате их естественного старения, для 
Украины не нова, но ее актуальность возрастает с каж­
дым днем прямо пропорционально увеличению сроков 
хранения боеприпасов.

Реальное положение имеющихся на складах и базах 
боеприпасов указывает на то, что их подавляющее боль­
шинство не обновляется, а их сроки хранения уже значи­
тельно превышают гарантийные и составляют 25–30 лет, 
а по некоторым видам и еще больше. При этом досто­
верных данных или экспериментальных исследований 
по физико­химическим изменениям пороховых зарядов 
на таких длительных сроках хранения не проводилось.

Одними из основных факторов, влияющих на ин­
тенсивность истощения пороховых зарядов при их хра­
нении вообще, а такого длительного — тем более, есть 
изменения температуры окружающей среды.

На основании указанного можно утверждать, что 
научные исследования и разработки, касающиеся этого 
влияния, уже имеют актуальность в настоящее время, 
а в последующие годы их актуальность будет только 
возрастать.

2.  объект исследования и его 
технологический аудит

Объектом исследования является изменение физиче­
ских свойств пороховых зарядов боеприпасов длитель­
ного срока хранения в процессе их истощения вслед­
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ствие физико-химических процессов с учетом изменений 
температуры окружающей среды.

Предметом исследования являются баллистические 
характеристики боеприпасов длительного срока хранения 
на разных сроках его длительности.

Процесс ухудшения баллистических характеристик 
боеприпасов длительных (более 30-ти лет) сроков хра-
нения происходит по причине такого необратимого про-
цесса, как старение порохового заряда. Между этими 
процессами существует прямая зависимость: чем больше 
срок хранения боеприпасов — тем дольше в пороховых 
зарядах происходил ряд физических процессов, кото-
рые и есть причиной ухудшения как баллистических 
характеристик боеприпасов в целом, так и тактико-тех-
нических характеристик оружия вообще.

Такой факт особенно недопустим при боевом при-
менении оружия во время выполнении служебно-бое-
вых и боевых задач. А при использовании оружия на 
территории проведения антитеррористической операции 
в Восточных областях государства в условиях непо-
средственного соприкосновения с незаконными воору-
женными формированиями эта проблема становится 
особенно актуальной.

3. цель и задачи исследования

Целью исследования является выявление закономер-
ности влияния изменения температуры окружающей 
среды на интенсивность истощения пороховых зарядов 
боеприпасов длительных сроков хранения.

Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи:

1. Разработать методику прогнозирования темпера-
турных изменений воздуха для всей территории Украины.

2. Спрогнозировать изменения интенсивности ис-
тощения пороховых зарядов под влиянием изменений 
температуры окружающей среды.

3. Изучить влияние суточных, месячных и сезонных 
температурных колебаний на интенсивность истощения 
пороховых зарядов.

4. анализ литературных данных 

На сегодняшний день имеется масса научных ра-
бот [1–5], в которых исследуются физико-химические 
изменения порохов в целом, и в процессе их старе-
нии в частности. К ним относятся и работы, связанные 
с определением влияния температуры окружающей среды 
на такие процессы.

В последних из таких работ по определению мо-
дели изменения температуры окружающей среды для 
территории Украины [6, 7] были использованы данные 
СНиП 2.01.01-82 [8], которые обобщали данные соот-
ветствующих наблюдений за период с 1914 по 1960 г.г. 
Но, несмотря на то, что работа была опубликована 
в 2006 году, — соответствующие данные температур, 
ни СНиП 23-01-99 [9], ни фактических температур 
за последние (на момент написания работы) десяти-
летия (с 1960 по 2006 г.г.) учтены не были. 

В настоящее же время эффект «глобального потеп-
ления» [10], а также ряд других факторов, которые имели 
и имеют место быть, существенно влияли и влияют 
на изменения климата на земле в целом и, соответ-
ственно, средних температурных показаний на терри-

тории Украины, в частности. Таким образом, данные, 
представленные в работах [6, 7] устарели и нуждаются  
в корректировке.

В то же время отсутствие в этих и других научных 
работах исследований, связанных с влиянием сезонных 
и суточных изменений температуры окружающей сре-
ды на интенсивность истощения пороховых зарядов, 
представляет собой «широкое поле» для последующей 
науч но-исследовательской деятельности, являясь в то 
же время логичным продолжением ряда других научных 
работ и исследований [11–15].

5. материалы и методы исследования

5.1. материалы исследования. Учитывая тот факт, 
что на замену СНиП 2.01.01-82 в Украине принят со-
ответствующий стандарт ДСТУ-Н Б В.1.1.-27:2010 [16], 
а также с целью проведения сравнительного анализа 
данных этих стандартов, в данной работе, как и в ра-
ботах [6, 7], были выбраны четыре наиболее характер-
ные для Севера, Юга, Запада и Северо-востока страны 
города, а именно: Чернигов, Одесса, Львов, и Харьков 
соответственно.

В работе рассмотрены 4-ре временных периода:
— 1-й период — начальный: до 1960 г.;
— 2-й период — сорокалетка: с 1961 до 2000 г.;
— 3-й период — десятилетка: с 2001 до 2010 г.;
— 4-й период — пятилетка: с 2011 до 2015 г. вклю-
чительно.
Обобщение соответственных температурных данных 

среднемесячной температуры воздуха tсрмес( ) и прове-
дение ряда расчетов по каждому из указанных выше 
городов проведено отдельно для каждого из анализируе-
мых периодов на основе данных следующих источников:

— данные СНиП 2.01.01-82 [8] — для 1-го периода; 
— данные СНиП 23-01-99 [9] — для 2-го периода;
— данные ДСТУ-Н Б В.1.1.-27:2010 [16] — для 3-го 
периода;
— данные архивов температур [17, 18] — для 4-го 
периода.
Предложенная в работе методика не ставит своей 

целью создание точной модели изменения температуры 
окружающей среды, а лишь показывает возможность 
прогнозирования тенденции ее изменений. В связи 
с существованием ряда факторов (погрешность при-
боров, которыми проводились измерения температур, 
достоверность источников архивных данных темпера-
тур и др.), влияние которых на данное исследование 
рассчитать практически невозможно, — погрешность  
в расчетах не учитывается. С целью упрощения данной 
методики временные показатели условно округлены  
в соответствии с принятыми периодами. 2016-й год 
в 4-й период не включен по причине того, что на мо-
мент написания работы он является не завершенным, 
а его температурные данные являются не полными, 
что в свою очередь может негативно отразиться на 
результатах всей работы.

5.2. методика анализа и прогнозирования изменений 
температуры окружающей среды. Получение из указан-
ных выше источников [8, 9, 16] данных среднемесячных 
температур воздуха tсрмес1( ),  tсрмес2( )  и tсрмес3( )  для 1-го,  
2-го и 3-го периодов соответственно. 

Расчет по формуле (1) коэффициента изменения 
температуры между 1-ым и 2-ым периодами k1( ), как  
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отношение среднемесячной температуры воздуха 2-го 
периода tсрмес2( ) к соответственной среднемесячной тем-
пературе воздуха 1-го периода tсрмес1( ):

k
t

t1
2

1
= срмес

срмес
.  (1)

Расчет по формуле (2) коэффициента изменения 
температуры между 2-ым и 3-им периодами k2( ), как 
отношение среднемесячной температуры воздуха 3-го 
периода tсрмес3( )  к соответственной среднемесячной тем-
пературе воздуха 2-го периода tсрмес2( ):

k
t

t2
3

2
= срмес

срмес
.  (2)

Учитывая интенсивность потепления и длительность 
3-го и 4-го периодов в 10 и 5 лет соответственно, прово-
дим расчет коэффициента прогнозированного изменения 
температуры kпрогн( )  по формуле (3):

k kпрогн =
+

−





2

10
10 5

2

10

( )

.  (3)

Оценка по формуле (4) прогнозируемой среднемесяч-
ной температуры воздуха tпрогн( ), как произведение сред-
немесячной температуры воздуха 3-го периода tсрмес3( ) 
и соответствующего коэффициента прогнозированного 
изменения температуры kпрогн( ):

t t kпрогн срмес прогн= 3 .  (4)

Получение из указанных выше источников [17, 18] 
данных минимальной tmin сут( ) и максимальной tmax сут( ) 
суточных температур воздуха для каждого из дней 4-го 
периода соответственно.

Определение по формуле (5) среднесуточной темпера-
туры воздуха tcpсут( ) по имеющимся минимальной tmin сут( ) 
и максимальной tmax сут( ) суточным температурам:

t
t t

cpсут
сут сут=

+( )
.

min max

2
 (5)

Определение по формуле (6) среднемесячной тем-
пературы воздуха tcpмес4( )  как отношение суммы соот-
ветственных среднесуточных температур воздуха tcpсут( )  
к количеству суток N( )  в этом месяце:

t
t t t

N
N

cp
cp cp cp

мес
сут сут сут

4
1 2=

+ + +( ... )
.  (6)

По формуле (7) определение среднегодовой темпе-
ратуры воздуха tcpгод( )  как отношение суммы среднеме-
сячных температур воздуха tcpмес( )  всех 12-ти месяцев 
к их количеству:

t
t

cp
cp

год
мес= ∑

12
.  (7)

Определение по формуле (8) среднемесячной темпе-
ратуры tcp( )  для всей территории Украины как отноше-
ние суммы соответственных среднемесячных температур 

воздуха tcpмес( )  каждого из рассмотренных ее регионов 
к их количеству для каждого из взятых периодов:

t
t

cp
cp= ∑ мес

4
.  (8)

Определение для каждого из взятых периодов про-
гнозируемой среднемесячной температуры воздуха tпрогн( ) 
для всей территории Украины аналогично предыдуще-
му расчету (8), как отношение суммы соответственных 
температурных показателей каждого из рассмотренных 
регионов к их количеству.

Определение среднегодовых температурных пока-
зателей для всей территории Украины аналогично пре-
дыдущему расчету (7), как отношение суммы соот-
ветственных среднемесячных показателей всех 12-ти 
месяцев к их количеству.

Определение по формуле (9) соответственной раз-
ности температур tразн( ) между прогнозируемыми tпрогн( ) 
и реальными значениями средних tcp( ) месячных и го-
довых температур:

t t tразн прогн= − cp .  (9)

Определение по формуле (10) погрешности между 
фактической среднемесячной (среднегодовой) температу-
рой воздуха tcp( ) и соответственной спрогнозированной 
температурой воздуха tпрогн( ):

100 100% %.−
t

t
cp

прогн
 (10)

Научное объяснение полученных результатов и фор-
мирование выводов по предложенной модели прогно-
зирования изменений температуры окружающей среды. 

5.3. методика анализа и прогнозирования изменений 
интенсивности истощения пороховых зарядов. С целью 
оценки влияния температуры на интенсивность массопе-
реноса, полученные температурные данные для террито-
риальных условий Украины обобщены по методике [6, 7] 
в виде функции циклического годового изменения тем-
пературы от времени в виде:

T t t
n

( ) cos , , ,= + + ⋅ + ⋅












273 16 3 14 2 3 14

365cpгод  (11)

где n  — количество дней.
Оценка влияния годового изменения температуры (11) 

на интенсивность массопереноса имеет вид:

D t

t
n
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





1 9,

.  (12)

5.4. влияние суточного, месячного и сезонного изме-
нений температуры воздуха на интенсивность истощения 
пороховых зарядов. Выявление для 4-го периода из источ-
ников [17, 18] суток с самой большой разницей Δ( ) между  
максимальной tmax сут( ) и минимальной tmin сут( ) суточными 
температурами. Подстановка этих данных в формулу (12) 
и расчет коэффициентов D tmax сут( )( ) и D tmin сут( )( ) соот-
ветственно.
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Расчет изменения коэффициента молекулярной диф-
фузии Δсут t( )( ) как разность коэффициентов D tmax сут( )( ) 
и D tmin сут( )( ) по формуле:

Δсут сут сутt D t D t( ) = ( ) − ( )max min .  (13)

Расчет погрешности, к которой приводит не учи-
тывание суточного перепада температуры, выполняется 
аналогично формуле (10).

Аналогично выполняется расчет влияния месячных 
и сезонных температурных амплитуд на интенсивность 
массопереноса с той лишь разницей, что для расчетов 
взяты не абсолютные, а средние значения максималь-
ной и минимальной температур за месяц и сезон соот-
ветственно.

6. результаты исследований

6.1. прогнозирование изменения температуры окружа-
ющей среды. Согласно предложенной выше методике 
получены среднемесячные температуры 1-го tcpмес1( ), 
2-го tcpмес2( ) и 3-го tcpмес3( ) периодов. Данные занесены 
в табл. 1.

Расчет коэффициентов изменения температуры k1( ), 
k2( ) и kпрогн( ) выполнен по формулам (1)–(3) соответ-

ственно. Данные занесены в табл. 2.
Расчет прогнозируемой среднемесячной температу-

ры воздуха tпрогн( ) выполнен по формуле (4). Данные 
занесены в табл. 1.

Из источников [12, 13] получены данные минималь-
ной tmin сут( ) и максимальной tmax сут( ) суточных температур 
воздуха для каждого из дней 4-го периода соответственно. 
Расчет среднесуточной температуры воздуха tcpсут( ) вы-
полнен по формуле (5). Учитывая большой объем данных, 
таблица с этими показателями в работе не приводится.

Расчет среднемесячной температуры воздуха 4-го 
периода tcpмес4( ) выполнен по формуле (6). Данные за-
несены в табл. 1.

Расчет среднегодовой температуры воздуха tcpгод( ) 
по формуле (7). Данные занесены в табл. 1.

На основе полученных результатов (табл. 1), построе-
ны зависимости изменения среднемесячных температур 
для выбранных регионов Украины (рис. 1).

Расчет среднемесячной температуры tcp( ) и прогно-
зируемой среднемесячной температуры воздуха tпрогн( ) 
для всей территории Украины выполнен по формуле (8). 
Данные занесены в табл. 3.

таблица 1

Среднемесячные и среднегодовые температурные показатели

Периоды
Среднемесячные показатели Среднегодовой 

показатель1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Харьков

1 период, tсрмес1 –7,3 –6,9 –1,7 7,7 15,1 18,6 20,8 19,7 14,0 7,1 0,3 –4,8 6,88

2 период, tсрмес2 –7,0 –5,7 –0,3 8,9 15,6 19,0 20,4 19,5 14,1 7,3 1,3 –3,3 7,48

3 период, tсрмес2 –5,9 –5,1 –0,1 9,0 15,5 18,9 20,7 19,7 14,1 7,5 1,0 –3,7 7,63

Прогноз, tпрогн –6,22 –5,70 –0,04 11,38 19,25 23,50 26,26 24,88 17,63 9,63 0,96 –5,19 9,69

4 период, tсрмес4 –5,18 –5,48 1,53 10,36 18,28 20,80 24,31 21,22 15,61 7,84 2,74 –1,61 9,20

Чернигов

1 период, tсрмес1 –6,7 –6,2 –1,4 6,8 14,4 17,5 19,4 18,2 13,2 6,8 0,6 –4,2 –6,7

2 период, tсрмес2 –7,1 –5,6 –0,6 7,8 14,5 17,6 18,7 17,7 12,8 6,8 1,2 –3,3 –7,1

3 период, tсрмес2 –5,9 –4,9 –0,1 8,0 14,4 17,6 19,2 18,1 12,9 6,9 1,4 –3,5 –5,9

Прогноз, tпрогн –6,13 –5,36 –0,02 10,26 17,88 22,00 24,64 23,14 16,25 8,75 2,04 –4,64 –6,13

4 период, tсрмес4 –4,32 –3,99 1,80 9,35 16,36 19,11 21,69 19,87 14,20 7,07 3,27 –0,17 –4,32

Одесса

1 период, tсрмес1 –2,5 –2,0 2,0 8,2 15,0 19,4 22,2 21,4 16,9 11,4 5,3 0,2 –2,5

2 период, tсрмес2 –1,7 –1 2,6 9 15,5 19,4 21,4 21,2 17,1 11,1 5,9 1,4 –1,7

3 период, tсрмес2 –1,3 –0,6 2,9 9,2 15,3 19,6 22,0 21,6 17,0 11,3 5,8 1,1 –1,3

Прогноз, tпрогн –1,24 –0,45 4,04 11,76 18,88 24,75 28,27 27,51 21,13 14,38 7,13 1,08 –1,24

4 период, tсрмес4 –0,11 –0,51 4,92 10,62 17,59 22,31 24,98 25,12 19,36 11,24 6,56 1,93 –0,11

Львов

1 период, tсрмес1 –5,0 –4,2 0,3 6,7 12,7 15,2 17,4 16,5 13,0 7,7 2,4 –2,6 –5,0

2 период, tсрмес2 –4,6 –3,1 1,1 7,7 13,2 16,1 17,3 16,8 13 8 2,5 –2,1 –4,6

3 период, tсрмес2 –4,0 –2,7 1,4 7,9 13,4 16,3 17,7 17,2 13,0 8,0 2,5 –2,2 –4,0

Прогноз, tпрогн –4,35 –2,94 2,23 10,13 17,00 20,63 22,64 22,01 16,25 10,00 3,13 –2,88 –4,35

4 период, tсрмес4 –1,93 –2,51 3,09 9,37 15,12 18,57 20,50 19,90 14,29 8,80 4,49 0,22 –1,93
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таблица 2
Коэффициенты изменения температуры

Наименование коэффициентов
Среднемесячные показатели Среднегодовой 

показатель1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Харьков

Коэффициент 1, k1 0,96 0,83 0,18 1,16 1,03 1,02 0,98 0,99 1,01 1,03 4,33 0,69 1,09

Коэффициент 2, k2 0,84 0,89 0,33 1,01 0,99 0,99 1,01 1,01 1,00 1,03 0,77 1,12 1,02

Прогнозируемый коэффициент, kпрогн 1,05 1,12 0,42 1,26 1,24 1,24 1,27 1,26 1,25 1,28 0,96 1,40 1,28

Чернигов

Коэффициент 1, k1 1,06 0,90 0,43 1,15 1,01 1,01 0,96 0,97 0,97 1,00 2,00 0,79 1,06

Коэффициент 2, k2 0,83 0,88 0,17 1,03 0,99 1,00 1,03 1,02 1,01 1,01 1,17 1,06 0,83

Прогнозируемый коэффициент, kпрогн 1,04 1,09 0,21 1,28 1,24 1,25 1,28 1,28 1,26 1,27 1,46 1,33 1,04

Одесса

Коэффициент 1, k1 0,68 0,50 1,30 1,10 1,03 1,00 0,96 0,99 1,01 0,97 1,11 7,00 0,68

Коэффициент 2, k2 0,76 0,60 1,12 1,02 0,99 1,01 1,03 1,02 0,99 1,02 0,98 0,79 0,76

Прогнозируемый коэффициент, kпрогн 0,96 0,75 1,39 1,28 1,23 1,26 1,29 1,27 1,24 1,27 1,23 0,98 0,96

Львов

Коэффициент 1, k1 0,92 0,74 3,67 1,15 1,04 1,06 0,99 1,02 1,00 1,04 1,04 0,81 0,92

Коэффициент 2, k2 0,87 0,87 1,27 1,03 1,02 1,01 1,02 1,02 1,00 1,00 1,00 1,05 0,87

Прогнозируемый коэффициент, kпрогн 1,09 1,09 1,59 1,28 1,27 1,27 1,28 1,28 1,25 1,25 1,25 1,31 1,09

 
а б

в г
 

рис. 1. Годовые изменения среднемесячных температур: а — для Харькова; б — для Чернигова; в — для Одессы; г — для Львова
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таблица 3
Температурные показатели для Украины

Периоды
Среднемесячные показатели Среднегодовой 

показатель1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 период, tсрмес1 –5,38 –4,83 –0,20 7,35 14,30 17,68 19,95 18,95 14,28 8,25 2,15 –2,85 7,47

2 период, tсрмес2 –5,10 –3,85 0,70 8,35 14,70 18,03 19,45 18,80 14,25 8,30 2,73 –1,83 7,88

3 период, tсрмес2 –4,28 –3,33 1,03 8,53 14,65 18,10 19,90 19,15 14,25 8,43 2,68 –2,08 8,09

Прогноз, tпрогн –4,48 –3,61 1,55 10,88 18,25 22,72 25,45 24,38 17,81 10,69 3,31 –2,91 10,34

4 период, tсрмес4 –2,89 –3,12 2,84 9,92 16,84 20,20 22,87 21,53 15,86 8,74 4,27 0,09 9,76

Разность температур, tразн –1,60 –0,49 –1,28 0,96 1,42 2,52 2,58 2,86 1,95 1,95 –0,95 –3,00 0,58

Погрешность, % 36 14 83 9 8 11 10 12 11 18 29 103 5,6

Расчет среднегодовых температурных показателей 
выполнен по формуле (7). Данные занесены в табл. 3.

На основе полученных результатов (табл. 3) построе-
ны зависимости изменения среднемесячных температур 
для Украины (рис. 2).

 
рис. 2. Годовые изменения среднемесячных температур для Украины

Расчет соответственной разности tразн( ) между про-
гнозируемыми tпрогн( ) и реальными значениями сред-
них tcp( ) месячных и годовых температур выполнен по 
формуле (9). Данные занесены в табл. 3.

Расчет погрешности спрогнозированной среднегодо-
вой температуры воздуха выполнен по формуле (10). 
Знак «минус» не учитывался. Данные занесены в табл. 3.

Полученные результаты месячных прогнозов имеют 
разность температур от 0,49 °С до 3,0 °С, а процент 
погрешности — от 7,8 % до 103 %. Это объясняет-
ся очень большим количеством факторов, которые 
влияют на реальные температурные показатели. Их 
расчет сильно затруднен, или вообще невозможен. 
Исходя из этого, научная задача по применению пред-
ложенной методики для прогнозирования изменений 
среднемесячных температур воздуха в этой работе 
и не ставилась.

В то же время разность температур и погрешность 
в среднегодовом показателе температуры при данной 
методике прогнозирования составили 0,58 °С и 5,6 % 
соответственно. Эти показатели в 2,9 и в 3,7 раза соот-
ветственно ближе к реальным, чем последние официаль-
ные данные [16], показатели которых составляют 1,67 °С 
и 20,6 % соответственно. Это подтверждает возможность 
использования этой методики при прогнозировании 
изменений средней годовой температуры как отдель-
ных регионов Украины, так и для всей ее территории 
в целом.

6.2. анализ и прогнозирование массопереноса. По-
строение графиков функций T t( )  по формуле (11) 
и D t( )  по формуле (12) выполнялось соответственно 
методике [6, 7] для каждого из рассмотренных периодов. 
Графики функций приведены на рис. 3.

 
а б

рис. 3. График функций: а — T (t ); б — D (t )
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Визуализация графика D t( )  (рис. 3, б) подтверж-
дается расчетом соответственных погрешностей аналогич-
но формулы (10). Так, погрешность между коэффициен-
тами молекулярной диффузии 3-го (0,946) и 4-го (0,957) 
периодов составила 1,2 %. Этот результат в три раза 
хуже, чем погрешность между прогнозом (0,961) и 4-м 
периодом (0,957) с показателем погрешности 0,4 %.

Таким образом, не только установлена погрешность 
при использовании табличных температурных данных 
сроком давности более 5 лет, но и еще раз доказана 
действенность предложенной методики прогнозирования.

6.3. расчет и анализ влияния суточного, месячного 
и сезонного изменений температуры воздуха на интенсив-
ность массопереноса, как основного фактора истощения 
порохового заряда. С максимальной суточной амплиту-
дой колебания температуры (14,5 °С) в 4-ом периоде 
являются 132-е сутки. Для них температура tmax сут( ) 
и tmin сут( ) составляет 26,3 °С и 11,8 °С соответственно.

Расчет коэффициентов D tmax сут( )( ) и D tmin сут( )( ) вы-
полнен по формуле (12) с результатом 1,27 и 1,16 соот-
ветственно. Расчет изменения коэффициента молекуляр-
ной диффузии Δсут t( )( )  выполнен по формуле (13)  
с результатом 0,11. Расчет погрешности, к которой при-
водит не учитывание суточного перепада температуры, 
выполнен аналогично формулы (10) с результатом 9,6 %. 

С максимальной месячной амплитудой колебания 
температуры (10,9 °С) в 4-ом периоде является 5-й ме-
сяц. Для него температура tmax мес( ) и tmin мес( ) составляет 
22,9 °С и 12,0 °С соответственно. 

Расчет коэффициентов D tmax сут( )( ) и D tmin сут( )( ) вы-
полнен по формуле (12) с результатом 1,06 и 0,98 соот-
ветственно. Расчет изменения коэффициента молеку-
лярной диффузии Δсут t( )( ) выполнен по формуле (13) 
с результатом 0,08. Расчет погрешности, к которой при-
водит не учитывание месячного перепада температуры, 
выполнен аналогично формулы (10) с результатом 8 %.

С максимальной сезонной амплитудой колебания 
температуры (10,4 °С) в 4-ом периоде является летний 
сезон с 6-го по 8-ой месяц включительно. Для него тем-
пература tmax мес( ) и tmin мес( ) составляет 26,4 °С и 16 °С 
соответственно. 

Расчет коэффициентов D tmax сут( )( )  и D tmin сут( )( )  вы-
полнялся по формуле (12) с результатом 1,11 и 1,19  
соответственно. Расчет изменения коэффициента мо-
лекулярной диффузии Δсут t( )( )  выполнялся по фор-
муле (13) с результатом 0,08. Расчет погрешности, 
к которой приводит не учитывание сезонного перепа-
да температуры, выполнен аналогично формулы (10) 
с результатом 8,1 %.

Анализ результатов показывает, что погрешность со-
ставляет от 8 % до 9,6 % в зависимости от временного 
интервала: сутки, месяц, сезон. 

7. SWot-анализ результатов исследования

Преимущества исследования: 
— подтверждена возможность прогнозирования из-
менений температуры воздуха и, соответственно, 
коэффициента молекулярной диффузии;
— установлено, что спрогнозированный по предло-
женной методике коэффициент молекулярной диффу-
зии в три раза точнее рассчитанного на основании 
действующих температурных таблиц 5-ти летней 
давности;

— рассчитана средняя погрешность для определе-
ния коэффициента молекулярной диффузии, обус-
ловленной суточными, месячными и сезонными ко-
лебаниями температуры воздуха. 
Недостатки исследования:
— большая погрешность (более 100 %) предложен-

ного метода прогнозирования изменений температуры 
воздуха при определении суточных и месячных тем-
ператур;

— отсутствие в открытом и бесплатном доступе 
современных программ для проведения автоматических 
расчетов, прогнозирования и анализа влияния темпера-
туры окружающей среды на интенсивность истощения 
пороховых зарядов.

Перспективы исследования:
— применение предложенной методики прогнозиро-
вания изменения температуры воздуха для других 
стран и регионов;
— использование предложенной методики в любых 
научных работах, связанных с долговременным хра-
нением чего-либо;
— проведение исследований по влиянию показателей 
влажности и атмосферного давления на гарантийные 
сроки хранения боеприпасов;
— расчет и разработка новой системы гарантийных 
сроков хранения боеприпасов;
— продолжение ряда исследований, связанных 
с ис пользованием боеприпасов длительных сроков 
хранения в целом и 9 мм пистолетных патронов 
в частности.
Внешние угрозы исследования:
— использование температурных таблиц, рассчи-
танных пять и более лет назад, приводит к погреш-
ности в более чем 20 % по сравнению с реальными 
средними температурными показателями; 
— методика прогнозирования оправдывает себя на 
относительно небольших временных показателях:  
в 5–10 лет.
— негативное влияние использования боеприпасов 
длительного срока хранения на состояние канала 
ствола, работу частей и механизмов соответственного 
вооружения;
— завышение гарантийных сроков хранения бое-
припасов в связи с пренебрежением приведенных 
в работе погрешностей.

8. выводы

1. Разработана методика прогнозирования темпера-
турных изменений воздуха для всей территории Украины. 
Методика внедрена при прогнозировании массопереноса 
элементов пороховых зарядов. 

Действенность методики подтверждена сравнитель-
ным анализом спрогнозированных температурных дан-
ных и их реальных значений. Разность температур 
и по грешность прогноза среднегодовой температуры 
составили 0,58 °С и 5,6 % соответственно. На основе 
этой методики спрогнозирован коэффициент молеку-
лярной диффузии. Погрешность при этом оказалась 
в 3 раза меньше, чем при использовании последних 
температурных табличных значений и составила 0,4 % 
против 1,2 % соответственно.

2. Спрогнозированы изменения интенсивности ис-
тощения пороховых зарядов под влиянием изменений 
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температуры окружающей среды. Следствием этого ста-
ло увеличение общей (с определенной в работах [6, 7]) 
погрешности с 6,2 % до 6,6 %.

3. Исследовано влияние суточных, месячных и се-
зонных температурных колебаний на интенсивность 
истощения пороховых зарядов. Такие колебания при-
вели к погрешности расчета полного истощения азота 
в 9,6 %, 8 % и 8,1 % соответственно. Таким образом, 
общая погрешность увеличилась еще на 8,6 % (как 
средний показатель среди вышеперечисленных) и со-
ставила 15,2 %. 

Такая погрешность при прогнозировании гарантий-
ного срока хранения боеприпасов в 30 лет дает рас-
хождение по времени в 4,6 года. Следовательно, полное 
удаление азота из пороховых элементов фактически 
произойдет не за 30 лет, а за 25,4 года.

А учитывая упомянутый в начале работы эффект 
«глобального потепления» [10], в дальнейшем этот срок 
будет только уменьшаться.
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аналіз впливу змін температур навКолишнього 
СереДовища на інтенСивніСть виСнаЖення порохових 
заряДів піД чаС ДовгоСтроКового зБерігання 
БоЄприпаСів

Проведено порівняльний аналіз табличних і реальних (за 
останні 5 років) температур навколишнього середовища. Роз-
роблена методика прогнозування зміни температури навколиш-
нього середовища. Визначено ступінь впливу на інтенсивність 
виснаження порохових зарядів, під час довгострокового збе-
рігання боєприпасів, як зміни температури навколишнього 
середовища в цілому, так і добових, місячних та сезонних її 
коливань зокрема.

Ключові слова: температура навколишнього середовища, 
виснаження порохових зарядів, боєприпаси довгострокового 
терміну зберігання.
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