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МЕТОДИКА РАСЧЕТА «ВЕСА» ОТДЕЛЬНЫХ ИСТОЧНИКОВ ОШИБОК 
ПРИ СТРЕЛЬБЕ РЕАКТИВНИМИ СНАРЯДАМИ 

В.И. Макеев, В.Н. Петренко, В.Е. Житник, В.И. Гридин 
В статье предложено методику расчета «веса» отдельных источников ошибок метеорологических факторов, 

которые влияют на точность, при стрельбе оперенными реактивными снарядами. Определение «веса» тех, или других 
факторов в ошибке полной подготовки проводилось на основе расчетов срединных ошибок полной подготовки по даль-
ности и направлению. На основе разработанной методики обоснованы рекомендации по учету основных возмущающих 
факторов и использования средств приборного оснащения для их осреднения. 

Ключевые слова: ошибки подготовки, коэффициент корреляции, вероятность, математическое ожидание, ак-
тивный участок траектории, пассивный участок траектории, веса ошибок. 

THE METHODOLOGY OF CALCULATING OF THE "WEIGHT" OF DETACHED SOURCES ERRORS 
WHEN IT IS FIRING JET-PROPELLED PROJECTILES 

V.I. Makeev, V.N. Petrenko, V.E. Zhytnyk, V.I. Gridin 
The article considers the method of calculating weights of individual sources errors from meteorological factors which af-

fect to the accuracy when it is firing feathered jet-propelled projectiles. The definition of different factors weights based on the 
result of calculation middle errors of complete preparation for range and direction. The recommendations for accounting to 
main of disturbing factors and the use of instrumentation for averaging was based on the developed method. 

Keywords: preparation errors, the coefficient of correlation, probability, mathematical expectation, active part of the tra-
jectory, the passive part of the trajectory, weights of errors. 
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МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ МАССЫ ПОРАЖАЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ  
НЕУПРАВЛЯЕМОГО ОСКОЛОЧНО-ФУГАСНОГО БОЕВОГО ЭЛЕМЕНТА 

В статье предложена методика оптимизации массы поражающих элементов неуправляемого осколоч-
но-фугасного боевого элемента кассетной боевой части для различных типов объектов, характеризующихся 
различными моделями уязвимости. Показаны особенности поражения различных типов объектов в зависимо-
сти от массы поражающих элементов. Сделаны предложения по использованию разработанной методики.  

Ключевые слова: масса поражающего элемента, осколочное поражение, критерии оптимальности.  
 

Введение 

Постановка проблемы. Кассетная боевая 
часть (КБЧ), оснащенная неуправляемыми осколоч-
но-фугасными боевыми элементами (НОФБЭ) пред-
назначена для поражения разных типов объектов. 
Поэтому, оптимизация массы готовых поражающих 
элементов (ПЭ), образующихся при разрыве НОФ-
БЭ, должна проводиться по заданному множествен-
ному числу типовых расчетных объектов с учетом 
двух противоречивых требований [1 – 4]:  

– масса готового ПЭ должна быть такой, чтобы 
он мог пробить оболочку объекта, который макси-
мально защищен (объект с максимальным значени-
ем стального эквивалента hст

э). Это требование при-
водит к необходимости увеличивать значение массы 
ПЭ mПЭ и, соответственно, при заданной массе 
НОФБЭ – уменьшать количество готовых ПЭ, что, 
как результат, приведет к уменьшению плотности 
осколочного поля одного НОФБЭ; 

– плотность результирующего осколочного по-
ля должна быть такой, чтобы убойный ПЭ попадал в 
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уязвимую площадь самого малоразмерного объекта 
(объекта с минимальным значением уязвимой пло-
щади Sу), что требует увеличения количества ПЭ. 

Удовлетворить эти два противоречивых требо-
вания в рамках оптимизации значения массы гото-
вых ПЭ одного НОФБЭ не удается для заданного 
перечня типовых расчетных объектов поражения. 
Значительно сократить объем вычислений возмож-
но, если ограничиться рассмотрением только зачет-
ных объектов поражения. 

В статье рассматривается один из подходов к 
возможности удовлетворить эти два противоречи-
вых требования.   

Анализ публикаций. Анализ литературы по-
казал, что существуют два направления оптимиза-
ции массы готовых ПЭ, образующихся при разрыве 
НОФБЭ [1 – 4]: 

– по показателям, характеризующим осколоч-
ное поле одного НОФБЭ; 

– по показателям, характеризующим результи-
рующее осколочное поле, которое образуется при 
одновременном разрыве всех НОФБЭ одной КБЧ. 

Целью статьи является разработка методики 
оптимизации значения массы ПЭ, образующихся 
при разрыве НОФБЭ одной КБЧ. 

Основная часть 

Оптимизация значения массы ПЭ одного 
НОФБЭ проводится по расчетам поражения элемен-
тарного объекта (ЭО) с максимальным значением 
стального эквивалента hст

э, а необходимая плотность 
осколочного поля может быть достигнута за счет 
уменьшения площади, на которой разбрасываются 
НОФБЭ при вскрытии одной КБЧ, так, чтобы про-
исходило взаимное пересечение приведенных обла-
стей поражения. 

Введем множество ΩЭО ЭО, для поражения ко-
торых создается КБЧ: 

ΩЭО = {ЭО1, ЭО2, …, ЭОn, … ЭОN}, 
де N – количество типов ЭО. 

Пусть каждый ЭОn характеризуется моделью 
поражения с двумя параметрами hст

э
n и Sу n. Для 

множества ΩЭО вводиться обобщенный объект по-
ражения, который характеризуется параметрами: 

 
э э
ст max ст n

n 1, N
h max h ;


        

 
y min y n

n 1, N
S min S .


  

Использование обобщенного объекта пораже-
ния для заданного множества ΩЭО позволяет сокра-
тить объем вычислений при проведении оптимиза-
ции значения массы готового ПЭ. 

При разработке методики оптимизации значе-
ния массы ПЭ НОФБЭ используются следующие 
допущение и исходные данные: 

– рассматриваемый НОФБЭ формирует осе-
симметричное круговое поле ПЭ. Осесимметричное 

круговое поле ПЭ характеризуется углом разлета 
Δφ = φ1 – φ2, в створе которого разлетаются 
80…90 % всех ПЭ. Для цилиндрических оболочек 
НОФБЭ с удлинением L0/d0 = 1,5…2,5 при точечном 
инициировании с торца заряда и из центра заряда 
угол разлета Δφ ≈ 15о…25о;  

– разрыв НОФБЭ происходит на заданной вы-
соте hр

*; 
– размеры НОФБЭ пренебрежимо малы по 

сравнению с размерами осколочного поля; 
– фугасным действием НОФБЭ пренебрегаем; 
– осколочная оболочка изготавливается в об-

щем случае укладкой готовых квадратных ПЭ; 
– осколочное поле можно рассматривать как 

однозонное, осесимметричное, круговое с неболь-
шим углом разлета (Δφ ≤ 40о) и постоянной скоро-
стью ПЭ на эквидистантной от точки разрыва по-
верхности, ограниченной углом разлета; 

– цель однокомпонентная, характеризуется по-
стоянной уязвимой площадью Sу и стальным экви-
валентом hст

э; 
– ПЭ движутся по настильным траекториям; 
– плотность воздуха ρв вдоль траектории ПЭ 

постоянна; 
– влияние силы тяжести на изменение модуля 

вектора скорости ПЭ пренебрежимо мало.  
Оптимизация значения массы ПЭ, образую-

щихся при разрыве одного НОФБЭ, проводится с 
целью получения максимального значения площади 
расширенной области достоверных поражений за-
данных типов объектов или максимального значе-
ния площади приведенной зоны поражения, где, 
зависимость вероятности поражения ЭО от коорди-
нат точек разрыва боеприпаса дистанционного дей-
ствия (координатный закон поражения) имеет сту-
пенчатый вид. 

Использование приведенной зоны поражения 
позволяет свести задачу определения вероятности 
поражения цели к более простой задаче определения 
вероятности попадания точки со случайными коор-
динатами в некоторую область. 

Для оценки области поражения НОФБЭ пред-
лагается использовать следующие показатели:  

– убойная дальность убХ ; 

– приведенная дальность Пх ; 
– вероятность ПР  поражения расчетного объ-

екта, который характеризуется моделью уязвимости 
с заданными параметрами. 

Значение убХ  убойного интервала ПЭ вычис-
ляется по формуле: 

0
уб тр

уб

V2Х ln
k V

 
 
 
 

,                        (1) 

где тр
убV  – значение убойной скорости стального 

ПЭ; V0– начальная скорость ПЭ.  
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Начальная скорость 0V  ПЭ для случая осевой 
симметрии боевого элемента рассчитывается по 
формуле Покровского-Гарни: 

 0 0V 0,5 D 2     ,                     (2) 

где ξ – местный коэффициент наполнения; D – ско-
рость детонации заряда взрывчатого вещества (ВВ); 

0  – числовой коэффициент. 
Значение коэффициента наполнения ξ можно 

вычислить используя следующие соотношения: 

;
1


 


   BB

БЭ

m
;

m
     кн

БЭ

m
;

m
               (3) 

где БЭm  – масса боевого элемента (БЭ); ВВm – мас-
са взрывчатого вещества БЭ; кнm – масса всех кон-
структивных частей БЭ, не используемых для 
осколкообразования. 

Числовой коэффициент 0  зависит от оболоч-
ки БЭ и составляет:  

– для оболочки естественного дробления 
φ0 = 0,98;  

– для оболочки заданного дробления φ0 = 0,9 … 
0,95;  

– для оболочки с готовыми ПЭ φ0 = 0,8 … 0,85.   
Значения D скорости детонации заряда для ти-

повых ВВ приведены в табл. 1. 
Таблица 1 

Значения D скорости  
детонации заряда для типовых ВВ 

Тип ВВ D, м/с 
ТНТ 6200 
Гексоген-алюминий флегматизированный 7900 
Октоген флегматизированный 8600 

 
Значение Пх  радиуса приведенной площади 

осколочного поражения одним НОФБЭ равно: 

П Пх S  ,                           (4) 

где SП – приведенная площадь осколочного пораже-
ния одним НОФБЭ, которая вычисляется с помо-
щью соотношения:  

 

убХ
y ПЭ

П 2
10

S N
S 2 1 exp x dx,

4 х 1 sin

  
           

    (5) 

где ПЭN  – количество ПЭ в БЭ; х – расстояние от 
точки подрыва БЭ; 1  – угол разлета ПЭ.  

Значение ПР  вероятности нанесения ущерба  
объекту, находящемуся на расстоянии хП от точки 
разрыва одного НОФБЭ, вычисляется по формуле: 

 
y ПЭ

П 2
П 1

S N
Р 1 exp

4 х 1 sin

 
   

    
.            (6) 

Анализ результатов оценки параметров оско-
лочного поля одного НОФБЭ позволяет сделать за-
ключение, что готовые ПЭ с массой (4, … 6, г) при 
разрыве суббоеприпаса приобретают достаточно 
большую кинетическую энергию и по отношению к 
незащищенным и небронированным объектам разных 
типов сохраняют убойные свойства на достаточно 
больших расстояниях (от 50, …, 70 м до 160, …, 
200 м). Однако, количество ПЭ (200, …, 300, шт.) 
таково, что на убойных дистанциях  0 < x < Хуб зна-
чения вероятности попадания убойного ПЭ в уязви-
мую площадь типового ЭО достаточно мало  Р(Хуб) = 
(0,0002 … 0,0005). По определению показатель хП (0 
< xП < Хуб) является средневзвешенной величиной 
убойной дальности и  Р(хП) ~ 1. Факт, что значение 
Р(хП) значительно меньше 1, противоречит определе-
нию приведенной зоны поражения объекта. По опре-
делению, в приведенной зоне поражения значение 
вероятности поражения ЭО должно быть близко к 1.  

Таким образом, для заданной конструкции 
НОФБЭ необходимо определить такие значения 
масс ПЭ, при которых будет выполняться условие:  

Р(хП) ~ 1.                                    (7) 
Оптимальное значение массы ПЭ, образую-

щихся при разрыве одного НОФБЭ, для заданного 
типа объектов поражения предлагается рассчиты-
вать по критерию: 

 

     1 2

ПЭ 1 2

opt
ПЭПЭ 1 2m m , m

m max m


  ,          (8) 

где Λ1(mПЭ) = Хуб(mПЭ)Р(Хуб),  
Λ2(mПЭ) = хП(mПЭ)Р(хП), или по критерию: 

Λ3(mПЭ) = 1,                                  (9) 

где           3 ПЭ уб ПЭ уб пр ПЭ прm Х m Р Х Х m Р Х  . 

Результаты оценок по предложенным критериям 
оптимальных значений масс ПЭ для различных типов 
объектов с различной уязвимостью, представлены в 
табл. 2 – 3. Отметим, что при расчетах было принято 
допущение, что массы взрывчатого вещества и 
стальной рубашки НОФБЭ неизменны. 

Таблица 2 
Оптимальные значения масс ПЭ для поражения открыто расположенной незащищенной живой силы:  

hст
э = 1 мм; Sу = 0,5 м2 

mПЭ, г Хуб, м Р(Хуб) Λ1(mПЭ) хп, м Р(хп) Λ2(mПЭ) Λ3(mПЭ) 
1opt

ПЭm = 0,05 19,4 0,92 17,81 13,6 0,99 13,5 1,32 
2opt

ПЭm = 0,07 24,5 0,68 16,7 16,2 0,92 14,9 1,12 
3opt

ПЭm = 0,085 27,8 0,53 14,7 17,3 0,85 14,5 1 
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Таблица 3 
Оптимальные значения масс ПЭ для поражения небронированной техники: hст

э = 5 мм; Sу = 1,8 м2 
mПЭ, г Хуб, м Р(Хуб) Λ1(mПЭ) хП, м Р(хП) Λ2(mПЭ) Λ3(mПЭ) 
1opt

ПЭm = 0,8 10,7 0,82 8,8 7,3 0,97 7,1 1,24 
2opt

ПЭm = 1,0 15,9 0,48 7,7 9,7 0,8 7,81 0,98 
3opt

ПЭm = 0,98 15,4 0,51 7,85 9,5 0,82 7,8 1,0 
 
Результаты расчетов, приведенные в табл. 2 – 3 

показывают, что при прочих равных условиях 
уменьшение значения массы ПЭ при постоянных 
значениях масс стальной рубашки и взрывчатого 
вещества НОФБЭ приводит: 

– к увеличению количества ПЭ и, как следствие, 
к увеличению плотности осколочного поля;  

– к уменьшению значения убойного интервала 
с одновременным увеличением значения вероятно-
сти попадания убойного ПЭ в уязвимую площадь 
объекта на конце этого интервала;  

– сначала к увеличению, а затем к уменьшению 
значения приведенного радиуса области достовер-
ного поражения с одновременным увеличением зна-
чения вероятности попадания убойного ПЭ в уязви-
мую площадь объекта на конце этого интервала; 

– полученные оптимальные значения масс ПЭ 
для поражения различных типов объектов образуют 
такие области осколочных полей, которые характе-
ризуются высокими значениями вероятности пора-
жения объекта Р(хП) = 0,8…0,99, что соответствует 
определению приведенной области поражения ЭО. 

Таким образом, сформулируем методику опти-
мизации массы поражающих элементов неуправля-
емого осколочно-фугасного боевого элемента. 

1. Вводятся допущения и исходные данные, не-
обходимые для расчетов.   

2. Проводится оценка области поражения 
НОФБЭ по формулам (1) – (6) и данным табл. 1. 

3. Для заданной конструкции НОФБЭ форму-
лируется оптимизационная задача по нахождению 
массы ПЭ по критерию (8) или (9) при выполнении 
условия (7). 

4. Результаты расчетов оценок оптимальных 
значений масс поражающих элементов для уничто- 
 

жения (нанесения ущерба) различных типов объек-
тов, которые характеризуются принятыми моделями 
уязвимости, по критериям (8) и (9) позволяют выби-
рать оптимальные значения масс ПЭ для поражения 
различных типов объектов и при необходимости 
регулировать массу поражающих элементов для 
поражения территории с большей площадью или 
более защищенных объектов. 

Выводы 

Предложенная методика оптимизации значения 
массы поражающих элементов неуправляемого 
осколочно-фугасного боевого элемента может быть 
использована при обосновании вариантов разработ-
ки конструкций кассетных боевых частей, проверки 
принятых технических решений при разработке но-
вых кассетных боевых частей для ракетных ком-
плексов или реактивных систем залпового огня и 
артиллерийских систем.  
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МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦІЇ МАСИ ВРАЖАЮЧИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
НЕКЕРОВАНОГО ОСКОЛКОВО-ФУГАСНОГО БОЙОВОГО ЕЛЕМЕНТА 

О.О. Журавльов, С.В. Герасимов 
У статті запропонована методика оптимізації маси вражаючих елементів некерованого осколково-фугасного 

бойового елементу касетної бойової частини для різних типів об'єктів, що характеризуються різними моделями ураз-
ливості. Показані особливості ураження різних типів об'єктів залежно від маси вражаючих елементів. Зроблені пропо-
зиції по використанню розробленої методики.  

Ключові слова: маса вражаючого елементу, осколкове враження, критерії оптимальності. 
 

METHOD OF OPTIMIZATION OF MASS OF STRIKING ELEMENTS OUT  
OF CONTROL SPLINTER-HIGH-CAPACITY BATTLE ELEMENT 

A.А. Zhuravlev, S.V. Gerasimov  
In the article the method of optimization of mass of striking elements of out of control splinter-high-capacity battle element of cas-

sette battle part is offered for the different types of objects, characterized the different models of vulnerability. The features of defeat of 
different types of objects are rotined depending on mass of striking elements. Done suggestion on the use of the developed method.  

Keywords: mass of striking element, splinter defeat, criteria of optimality. 


