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Ìåòîäàìè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó âèáóõó ðó÷íî¿ îñêîëêîâî¿
ãðàíàòè Ô-1, à òàêîæ ðåàêòèâíèõ ïðîòèòàíêîâèõ ãðàíàò ÏÃ-7ÂÌ òà ÐÏÃ-18
âñòàíîâëåí³ çíà÷åííÿ ê³íåìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ¿õ îñêîëêîâîãî ïîëÿ. Îòðèìàí³
ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ îö³íêè ð³âíÿ íåáåçïåêè ä³¿ îñêîëêîâèõ
âèáóõîâèõ ïðèñòðî¿â ó õîä³ ñóäîâî¿ âèáóõîòåõí³÷íî¿ åêñïåðòèçè íà ëþäåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãðàíàòà, ìîäåëþâàííÿ, îñêîëêè, çîíà óðàæåííÿ, òîïîãðàô³ÿ,
åêñïåðòèçà.

Ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà âçðûâà ðó÷íîé îñêîëî÷íîé
ãðàíàòû Ô-1, à òàêæå ðåàêòèâíûõ ïðîòèâîòàíêîâûõ ãðàíàò ÏÃ-7ÂÌ è ÐÏÃ-18
îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èõ îñêîëî÷íîãî ïîëÿ. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè îïàñíîñòè äåéñòâèÿ îñêîëî÷íûõ
âçðûâíûõ óñòðîéñòâ â õîäå ñóäåáíîé âçðûâîòåõíè÷åñêîé ýêñïåðòèçû íà ëþäåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàíàòà, ìîäåëèðîâàíèå, îñêîëêè, çîíà ïîðàæåíèÿ,
òîïîãðàôèÿ, ýêñïåðòèçà.

Due to the methods of the computer modelling of the process of an explosion of a
manual fragmental grenade F-1, as well as the jet anti-tank grenades PG-7VÌ and
RPG-18, kinematic parametres of their fragmental field are defined. The results can be
used for an estimation of the danger of an action of fragmental explosives while the
judicial explosive and technical examination on people.

Keywords: grenade, modelling, splinters, defeat zone, topography, examination

Ê³ëüê³ñòü ïîâ³äîìëåíü ó çàñîáàõ ìàñîâî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî íîâ³ òåðîðèñòè÷í³
àêòè, ÿê³ ñêîºí³ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíîìàí³òíèõ âèáóõîâèõ ïðèñòðî¿â, ç êîæíèì
ðîêîì íåóõèëüíî çðîñòàº. Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ñóäîâî¿ âèáóõîòåõí³÷íî¿ åêñïåðòèçè
êîæíî¿ òàêî¿ ïîä³¿, ÿê ïðàâèëî, åêñïåðòè, êð³ì ³íøèõ ïèòàíü, ó ñâîºìó âèñíîâêó
â³äïîâ³äàþòü ïðî [1]:

– êîíñòðóêö³þ âèáóõîâîãî ïðèñòðîþ (äàë³ – ÂÏ) òà ñïîñ³á éîãî âèãîòîâ-
ëåííÿ;

– ñïîñ³á òà ïîñë³äîâí³ñòü ï³äðèâàííÿ ÂÏ;
– ð³âåíü ïðîôåñ³éíèõ íàâè÷îê îñ³á, ÿê³ âèãîòîâëÿëè òà ïðèâîäèëè â ä³þ

ÂÏ;
– çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â óðàæàþ÷èõ ôàêòîð³â âèáóõó ÂÏ òà ³í.
Íà ïåðøèé ïîãëÿä, ÿêùî åêñïåðò çà ðåçóëüòàòàìè ñâî¿õ ïîïåðåäí³õ äîñë³ä-

æåíü âñòàíîâëþº, ùî êîíêðåòíèé âèáóõ â÷èíåíèé çà äîïîìîãîþ ÂÏ ïðîìèñëîâîãî
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âèãîòîâëåííÿ (â³éñüêîâ³ áîºïðèïàñè), òî âñòàíîâëåííÿ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â
óðàæàþ÷èõ ôàêòîð³â âèáóõó òàêèõ ÂÏ º äîñèòü ïðîñòèì òà ëåãêèì çàâäàííÿì.
Àëå, ÿê ïîêàçóº ïðàêòèêà, öå äàëåêî íå òàê. ßê ïðèêëàä, òóò ìîæíà íàâåñòè äâ³
ñèòóàö³¿, ÿê³ äåìîíñòðóþòü ïðîòèëåæíå.

Ïåðøà ñèòóàö³ÿ
Íåïîîäèíîê³ âèáóõè ïðîâîäÿòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì â³éñüêîâèõ ðó÷íèõ

ðåàêòèâíèõ ïðîòèòàíêîâèõ ãðàíàòîìåò³â ïðîìèñëîâîãî âèãîòîâëåííÿ, òàêèõ ÿê
ÐÏÃ-7, ÐÏÃ-18, ÐÏÃ-22, ÐÏÃ-26 òîùî. ßê â³äîìî, ãðàíàòè òàêèõ òèï³â º îäíèì
³ç çàñîá³â áîðîòüáè ç áðîíüîâàíîþ òåõí³êîþ ñóïðîòèâíèêà, òàêîþ ÿê òàíêè, áðî-
íåòðàíñïîðòåðè, áîéîâ³ ìàøèíè ï³õîòè òîùî. Óðàæåííÿ çàçíà÷åíèõ ö³ëåé â³äáó-
âàºòüñÿ çà ðàõóíîê ïðîáèòòÿ ¿õ áðîíüîâàíîãî çàõèñòó âèñîêîøâèäê³ñíèì êóìóëÿ-
òèâíèì ñòðóìåíåì. Ïàðàìåòðè öüîãî êóìóëÿòèâíîãî óðàæåííÿ ö³ë³ åêñïåðò ìîæå
çíàéòè ó â³äïîâ³äí³é òåõí³÷í³é äîêóìåíòàö³¿ íà ÂÏ. Àëå ï³ä ÷àñ âèáóõó òàê³
ãðàíàòè òàêîæ ôîðìóþòü äîäàòêîâèé óðàæàþ÷èé ôàêòîð âèáóõó – îñêîëêîâå
ïîëå, ÿêå óòâîðþºòüñÿ çà ðàõóíîê ðóéíóâàííÿ ñâî¿õ êîðïóñ³â. Òîìó ³íôîðìàö³ÿ
ïðî ïàðàìåòðè öüîãî ïîëÿ º íåâ³ä’ºìíîþ ÷àñòèíîþ åêñïåðòíîãî âèñíîâêó âèáóõî-
òåõí³÷íî¿ åêñïåðòèçè. Àëå, íà æàëü, âîíà â òåõí³÷í³é äîêóìåíòàö³¿ ÐÏÃ, ÿê ïðàâèëî,
â³äñóòíÿ, ùî çìóøóº åêñïåðòà ñàìîòóæêè ïðîâîäèòè äîäàòêîâ³ ñêëàäí³ òà òðèâàë³
äîñë³äæåííÿ.

Ïðîâåñòè ö³ äîñë³äæåííÿ ìîæëèâî àáî åêñïåðèìåíòàëüíèì ìåòîäîì, àáî
÷èñåëüíî (ìàòåìàòè÷íî). Îñê³ëüêè âàðò³ñòü ïðîâåäåííÿ íàâ³òü îäíîãî åêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ äîñèòü âèñîêà ³, âðàõîâóþ÷è òå, ùî ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè
ñòð³ìêî ðîçâèâàþòüñÿ ðàçîì ³ç ïîòóæí³ñòþ êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè, ïîñòàº ïèòàííÿ
ïðî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â ÷èñåëüíîãî àíàë³çó òàêèõ âèáóõîâèõ ïðî-
öåñ³â ïðè ïðîâåäåíí³ âèáóõîòåõí³÷íî¿ åêñïåðòèçè.

Òîìó äëÿ çãàäàíèõ âèùå ðåàêòèâíèõ ïðîòèòàíêîâèõ ãðàíàò, à ñàìå ÏÃ-
7ÂÌ òà ÐÏÃ-18, áóâ ïðîâåäåíèé ÷èñåëüíèé ðîçðàõóíîê ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ
çíà÷åíü ïàðàìåòð³â ¿õ îñêîëêîâîãî ïîëÿ. Ö³ äîñë³äæåííÿ áóëè âèêîíàí³ çà äî-
ïîìîãîþ êîìï’þòåðíî¿ ïðîãðàìè ANSYS/AUTODYN [2, 3], ÿêà ì³ñòèòü âñ³ îñíîâí³
ñó÷àñí³ ìåòîäè ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ç ô³çèêîþ âèáóõó òà âèñîêî-
øâèäê³ñíîãî óäàðó.

ßê â³äîìî, îäíèì ç íàéñêëàäí³øèõ åòàï³â áóäü-ÿêîãî ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàí-
íÿ º ïåðåõ³ä â³ä ðîçðàõóíêîâî¿ ñõåìè çàäà÷³ (ðèñ. 1) äî ¿¿ ñê³í÷åííî-åëåìåíòíî¿
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³, ÿêà ïîâèííà áóòè çäàòíîþ àäåêâàòíî â³äòâîðþâàòè ðåàëüíèé
ô³çè÷íèé ïðîöåñ, ùî äîñë³äæóºòüñÿ åêñïåðòîì.

Íàïðèêëàä, äëÿ ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³ (ñõåìè) ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè ïðîòèòàíêî-
âî¿ ãðàíàòè ÏÃ-7ÂÌ (ðèñ. 1), ó ÿê³é ãåîìåòð³ÿ âñ³õ ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â ìàº
îñüîâó ñèìåòð³þ, ÷èñåëüíèé àíàë³ç ö³º¿ ãðàíàòè ìîæíà ïðîâîäèòè ó äâîì³ðí³é
â³ñåñèìåòðè÷í³é ïîñòàíîâö³.

Ðèñ. 1. Ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè ïðîòèòàíêîâî¿ ãðàíàòè ÏÃ-7ÂÌ:

1 – ãîëîâíà ÷àñòèíà ï³äðèâíèêà, 2 – îáò³÷íèê, 3 – ñòðóìîïðîâ³äíèé êîíóñ, 4 – êóìóëÿòèâíà
âîðîíêà, 5 – êîðïóñ, 6 – çàðÿä âèáóõîâî¿ ðå÷îâèíè, 7 – âèáóõîâà ë³íçà, 8 – äîííà ÷àñòèíà

ï³äðèâíèêà.
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Êð³ì òîãî, ÿêùî â âèñíîâêàõ åêñïåðòà íåîáõ³äíî â³äîáðàçèòè ³íôîðìàö³þ
ëèøå ïðî ê³íåìàòè÷í³ ïàðàìåòðè îñêîëêîâîãî ïîëÿ ÂÏ, à ñàìå:

– êóòîâó øèðèíó îñêîëêîâîãî ïîëÿ (êóòîâèé ñåêòîð ðîçëüîòó îñêîëê³â);
– îð³ºíòàö³ÿ öüîãî ñåêòîðà â ïðîñòîð³;
– çíà÷åííÿ ïî÷àòêîâî¿ øâèäêîñò³ ðóõó îñêîëê³â ó öüîìó ñåêòîð³,

òî ö³ ðîçðàõóíêè ìîæíà ïðîâîäèòè ó êîíòèíóàëüí³é ïîñòàíîâö³, òîáòî áåç
óðàõóâàííÿ ïðîöåñ³â ðóéíóâàííÿ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ ïîñòð³ëó. Öå äîçâîëÿº
çíà÷íî ñêîðîòèòè òðèâàë³ñòü ÷èñåëüíîãî àíàë³çó òà íå âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ
çàíàäòî ïîòóæíèõ êîìï’þòåð³â. Ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ï³äõîäó áóëà
ïîêàçàíà ó ðîáîòàõ [4–6].

Îäíèì ç ãîëîâíèõ åòàï³â ôîðìóâàííÿ ñê³í÷åííî-åëåìåíòíî¿ ìîäåë³ çàäà÷³
º âèá³ð ìåòîäó ìîäåëþâàííÿ, òîáòî ìàòåìàòè÷íîãî ìåòîäó, ÿêèé ïîâèíåí àäåê-
âàòíî îïèñàòè ïîâåä³íêó ñåðåäîâèù, ùî ìîäåëþþòüñÿ ï³ä ä³ºþ âèáóõîâîãî íàâàí-
òàæåííÿ. Ó ðîáîò³ [7] îïèñàí³ îñíîâí³ ïðîáëåìè òà ñïîñîáè ¿õ âèð³øåííÿ, ïîâ’ÿçàí³
ç³ ñòâîðåííÿì ñê³í÷åííî-åëåìåíòíî¿ ìîäåë³ ïîñòð³ë³â ÐÏÃ-7 òà ÐÏÃ-18 ó ïðîãðàì³
ANSYS/AUTODYN.

Íà ñüîãîäí³ íàéá³ëüøå ðîçïîâñþäæåííÿ îòðèìàëè òàê³ äâà ìåòîäè – Åéëå-
ðåâèé òà Ëàãðàíæåâèé [8–10]. Â îñíîâó Åéëåðåâîãî ï³äõîäó ïîêëàäåíèé ïðèíöèï
ïåðåì³ùåííÿ ñåðåäîâèù, ùî ìîäåëþþòüñÿ, ÷åðåç íåðóõîìó, ÿê ïðàâèëî, ïðÿìî-
êóòíó ðîçðàõóíêîâó ñ³òêó. Ëàãðàíæåâèé ï³äõ³ä áàçóºòüñÿ íà ñòâîðåíí³ ñê³í÷åííî-
åëåìåíòíî¿ ñ³òêè, ÿêà æîðñòêî çâ’ÿçóºòüñÿ ³ç ñåðåäîâèùåì òà ï³ñëÿ ïðèêëàäàííÿ
ïåâíîãî íàâàíòàæåííÿ äåôîðìóºòüñÿ ðàçîì ç íèì.

Ñïî÷àòêó áóëî ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì Åéëåðåâîãî ï³äõîäó.
Öåé ï³äõ³ä º á³ëüø óí³âåðñàëüíèì ó ïîð³âíÿíí³ ç Ëàãðàíæåâèì ï³äõîäîì, òîìó
ùî äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè ïîâåä³íêó ñåðåäîâèù ç á³ëüøèì ñòóïåíåì äåôîðìó-
âàííÿ, âêëþ÷àþ÷è ð³çí³ ¿õ çàâèõðåííÿ (ïåðåêðó÷åííÿ). Çîâí³øí³é âèãëÿä ïðîöåñó
âèáóõó ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè ãðàíàòè ÏÃ-7ÂÌ ó ö³é ïîñòàíîâö³ ïðåäñòàâëåíèé íà
ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Êàäð êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó âèáóõó ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè ïðîòèòàíêîâî¿
ãðàíàòè ÏÃ-7ÂÌ â Åéëåðåâ³é ïîñòàíîâö³ (43 ìêñ)

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â òàêîãî ðîçðàõóíêó ïîêàçàâ, ùî â ìåòàëåâèõ îáò³÷íèêó
òà ñòðóìîïðîâ³äíîìó êîíóñ³ ç’ÿâëÿþòüñÿ âíóòð³øí³ íàïðóæåííÿ íåçðîçóì³ëîãî
ïîõîäæåííÿ ³ç çíà÷åííÿìè ïîíàä 10 ÌÏà (“ïàðàçèòí³” íàïðóæåííÿ). Ó öåé æå
÷àñ, íàâàíòàæåííÿ â³ä äåòîíàö³éíî¿ õâèë³ çàðÿäó âèáóõîâî¿ ðå÷îâèíè (ÂÐ)
ðîçïîâñþäæóº ñâîþ ä³þ ò³ëüêè íà êîðïóñ, ë³íçó òà ÷àñòèíó êóìóëÿòèâíî¿ âîðîíêè.

Äîäàòêîâ³ äîñë³äæåííÿ âêàçàëè íà íàÿâí³ñòü ñóòòºâîãî íåäîë³êó êîìï’þòåð-
íî¿ ïðîãðàìè ANSYS/AUTODYN, à ñàìå íåìîæëèâ³ñòü àäåêâàòíîãî ÷èñåëüíîãî
â³äòâîðåííÿ ïðîöåñ³â âèáóõîâîãî äåôîðìóâàííÿ ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â â â³ñåñè-
ìåòðè÷í³é Åéëåðåâ³é ïîñòàíîâö³, êîëè â³ëüíèé ïðîñò³ð íàâêîëî íèõ çàïîâíåíèé
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ïîâ³òðÿì. Òàêèì ÷èíîì, âèêîðèñòàííÿ íàâ³òü òàêîãî â³äîìîãî â ñâ³ò³ ïðîãðàìíîãî
ïðîäóêòó, ÿê ANSYS/AUTODYN âèìàãàº ïîñò³éíîãî êîíòðîëþ òà ïðîâåäåííÿ
âñåá³÷íîãî òåñòóâàííÿ ñòâîðåíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ çàäà÷³, ùî äîñë³äæóºòüñÿ.

Âèõîäîì ç ö³º¿ ñèòóàö³¿, ñòàëî îäíî÷àñíå âèêîðèñòàííÿ îáîõ ï³äõîä³â – Åé-
ëåðåâîãî òà Ëàãðàíæåâîãî ñï³ëüíî ç ìàòåìàòè÷íîþ ïðîöåäóðîþ ëàãðàíæåâî-åéëå-
ðåâîãî çâ’ÿçóâàííÿ ¿õ ð³øåíü [8]. Àëå çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó áóëî ïðîâåäåíî
ç ïåâíèìè çàñòåðåæåííÿìè, à ñàìå Åéëåðåâèì ï³äõîäîì, êð³ì ãàçîïîä³áíèõ
ñåðåäîâèù, òàêèõ ÿê ïðîäóêòè äåòîíàö³¿ çàðÿäó ÂÐ òà íàâêîëèøíüîãî ïîâ³òðÿ,
îïèñóâàëàñü ïîâåä³íêà ìåòàëåâî¿ ì³äíî¿ êóìóëÿòèâíî¿ âîðîíêè. Ïîâåä³íêà ³íøèõ
ìåòàëåâèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ãðàíàòè (êîðïóñà òà îáò³÷íèêà) îïèñóâàëàñü
Ëàãðàíæåâèì ï³äõîäîì. Â³äïîâ³äí³ êàäðè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó
âèáóõó ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè ÐÏÃ-18 ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 3.

 
5  

 
 

19  44  

 Ðèñ. 3. Êàäðè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ âèáóõó ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè ÐÏÃ-18
â ëàãðàíæåâî-åéëåðåâ³é ïîñòàíîâö³

Â³äíåñåííÿ êóìóëÿòèâíî¿ âîðîíêè äî ãðóïè ñåðåäîâèù, ïîâåä³íêà ÿêèõ
îïèñóºòüñÿ Åéëåðåâèì ï³äõîäîì, çóìîâëåíà òèì, ùî çàñòîñóâàííÿ äëÿ îïèñó ¿¿
ïîâåä³íêè Ëàãðàíæåâîãî ï³äõîäó ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ êðèòè÷íîãî ç òî÷êè
çîðó ñòàá³ëüíîñò³ ðîçðàõóíêó ñòóïåíÿ äåôîðìóâàííÿ ñê³í÷åííî-åëåìåíòíî¿ ñ³òêè.
Âíàñë³äîê öüîãî ïîäàëüøå ïðîäîâæåííÿ ðîçðàõóíêó ñòàº íåìîæëèâèì.

Ïî îñòàòî÷íîìó âèçíà÷åíí³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ÐÏÃ áóëè ïðîâåäåí³ îñíîâí³
ðîçðàõóíêè ïðîöåñó ¿õ âèáóõó, ÿê³ ïîêàçàëè, ùî â ðåçóëüòàò³ âèáóõó ãîëîâíî¿
÷àñòèíè ïðîòèòàíêîâî¿ ãðàíàòè ÏÃ-7ÂÌ ôîðìóºòüñÿ òðè îñêîëêîâèõ ïîëÿ –
çàäíº, öåíòðàëüíå òà ãîëîâíå. Òàêèé ðåçóëüòàò ïîÿñíþºòüñÿ îñîáëèâîñòÿìè
ãåîìåòð³¿ ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè ãðàíàòè, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ³ç çàäíüîãî òà ïåðåäíüîãî
óñ³÷åíèõ êîíóñ³â òà öåíòðàëüíîãî öèë³íäðó (ðèñ. 1). Êð³ì òîãî, çà ðåçóëüòàòàìè
ðîçðàõóíêó áóëî âñòàíîâëåíî, ùî íàïðÿìîê ðóõó îñíîâíî¿ ìàñè îñêîëê³â ó öèõ
ïîòîêàõ â³äõèëÿºòüñÿ â³ä íàïðÿìêó âåêòîðà íîðìàë³, ïîáóäîâàíîãî äî òâ³ðíèõ
âêàçàíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ô³ãóð ñêëàäàº ïîíàä 10°. Äëÿ åêñïåðòà-êðèì³íàë³ñòà îòðè-
ìàííÿ òàêî¿ ³íôîðìàö³¿ íàâ³òü çà äîïîìîãîþ íàòóðíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³ä-
æåíü º õî÷ ³ ìîæëèâèì, àëå äóæå ñêëàäíèì çàâäàííÿì.

Íåìîæëèâèì ç òî÷êè çîðó îáðîáêè ðåçóëüòàò³â íàòóðíîãî åêñïåðèìåíòó º
âñòàíîâëåííÿ ïðè÷èíè ôîðìóâàííÿ, íàïðèêëàä, ó ãðàíàòè ÐÏÃ-18, ÿêà ìàº ñõîæó
ç ãðàíàòîþ ÏÃ-7ÂÌ ãåîìåòð³þ ñâîº¿ ãîëîâíî¿ ÷àñòèíè, íå òðüîõ, à ÷îòèðüîõ îñ-
êîëêîâèõ ïîë³â [11].

Ò³ëüêè âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ äàëî çìîãó âñòà-
íîâèòè, ùî ïðè÷èíîþ ôîðìóâàííÿ äîäàòêîâîãî îñêîëêîâîãî ïîëÿ ñòàëî çàíàäòî
áëèçüêå ðîçòàøóâàííÿ çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ âèáóõîâî¿ ë³íçè äî âíóòð³øíüî¿
ïîâåðõí³ çàäíüî¿ êîíóñíî¿ ÷àñòèíè ãðàíàòè ÐÏÃ-18. Òàêà îñîáëèâ³ñòü êîíñòðóêö³¿
ÐÏÃ-18 ïðèçâåëà äî òîãî, ùî â çàäí³é ÷àñòèí³ ãðàíàòè çàì³ñòü îäíîãî îñêîëêîâîãî
ïîëÿ ôîðìóºòüñÿ äâà.
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Òàêèì ÷èíîì, ïðîâ³âøè àíàë³ç îñêîëêîâî¿ ä³¿ âñ³õ â³éñüêîâèõ áîºïðèïàñ³â
ç³ ñêëàäàííÿì â³äïîâ³äíîãî ïàñïîðòó äëÿ êîæíîãî ç íèõ òà ïîð³âíÿâøè ö³ äàí³ ç
äàíèìè ïðî íàñë³äêè âèáóõó ÂÏ, åêñïåðò-êðèì³íàë³ñò ìîæå ñòâåðäæóâàòè ïðî
éîãî ïðîìèñëîâå âèðîáíèöòâî, à òàêîæ, ÿêèé ñàìå öå ÂÏ.

Êð³ì òîãî, ïðàâèëüíå âèêîðèñòàííÿ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â äëÿ äîñë³äæåííÿ
ïðîöåñó âèáóõó îñêîëêîíåáåçïå÷íèõ ÂÏ äîçâîëÿº ñóäîâîìó åêñïåðòó âñòàíîâèòè
ô³çè÷í³ ïðè÷èíè ôîðìóâàííÿ òîãî ÷è ³íøîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà îñêîëêîâîãî
ïîëÿ ÂÏ, ùî îïîñåðåäêîâàíî äîçâîëÿº åêñïåðòó îö³íèòè ð³âåíü ïðîôåñ³éíèõ
íàâè÷îê îñ³á, ÿê³ âèãîòîâëÿëè òà ïðèâîäèëè â ä³þ öåé ÂÏ.

Äðóãà ñèòóàö³ÿ
Äîñèòü ÷àñòî ñë³ä÷³ àáî ³íø³ ó÷àñíèêè ñóäîâîãî ðîçñë³äóâàííÿ ³í³ö³þþòü

ïðîâåäåííÿ äîïèòó ñóäîâîãî åêñïåðòà ÷è âèêëèê éîãî äî ñóäó. ßê ïðàâèëî, öå
ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî, íà äóìêó ó÷àñíèê³â ñóäîâîãî ðîçñë³äóâàííÿ, åêñïåðò â ñâîºìó
âèñíîâêó íàâîäèòü áàãàòî ïðîòèð³÷. Íàïðèêëàä, éîãî âèñíîâîê ìîæå ì³ñòèòè
ð³çí³ äàí³ ïðî çíà÷åííÿ ðàä³óñó îñêîëêîâîãî óðàæåííÿ ëþäèíè â³ä âèáóõó ðó÷íî¿
îñêîëêîâî¿ ãðàíàòè òèïà Ô-1. Àëå öå ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî ï³ä ÷àñ ñêëàäàííÿ
ñâîãî âèñíîâêó ñóäîâèé åêñïåðò êîðèñòóºòüñÿ ñïåö³àëüíîþ ë³òåðàòóðîþ, ÿêà é
ì³ñòèòü òàê³ ïðîòèð³÷÷ÿ.

Íàïðèêëàä, â ðîáîò³ [12] âêàçóºòüñÿ, ùî ðàä³óñ îñêîëêîâîãî óðàæåííÿ ãðà-
íàòè Ô-1 ñòàíîâèòü 200 ì. Ó ðîáîò³ [13] çíà÷åííÿ àíàëîã³÷íî¿ âåëè÷èíè ñòàíîâèòü
50–60 ì, àëå óòî÷íþºòüñÿ, ùî äåÿê³ îñêîëêè çäàòí³ ïðîëåò³òè äî 200 ì. Ó ðîáîò³ [14]
íàâîäèòüñÿ ðîçðàõóíêîâå çíà÷åííÿ ðàä³óñó óðàæåííÿ ö³º¿ ãðàíàòè â 40–50 ì, ó
ðîáîò³ [15] – 20–30 ì, à â ðîáîò³ [16] âæå âêàçóºòüñÿ âåëè÷èíà – 5 ì.

Êð³ì òîãî, ùå á³ëüøå çàïèòàíü ïîñòàº â õîä³ ðîçñë³äóâàííÿ çà ôàêòàìè
âèáóõó ãðàíàò Ô-1, êîëè íà äîñòàòíüî áëèçüê³é â³äñòàí³ â³ä íå¿ ëþäè íå îòðèìóþòü
á³ëüø-ìåíø ñóòòºâèõ óøêîäæåíü ñâîãî ò³ëà. Ïîÿñíåííÿì öüîãî ìîæóòü ñòàòè
ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ ìàòåìàòè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ç îö³íþ-
âàííÿ ð³âíÿ îñêîëêîâî¿ íåáåçïåêè ö³º¿ ãðàíàòè.

Äëÿ âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ áóëà ïðîâåäåíà ðîáîòà ç³ âñòàíîâëåííÿ:
– ïðîñòîðîâî-ìàñîâîãî ðîçïîä³ëó îñêîëê³â ãðàíàòè çà ìåðèä³îíàëüíèì êóòîì

ðîçëüîòó f(j,m);
– ãîäîãðàôà çíà÷åíü ïî÷àòêîâèõ øâèäêîñòåé ðîçëüîòó îñêîëê³â V

0
(j).

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ çíà÷åíü óêàçàíèõ õàðàêòåðèñòèê áóëî ïðîâåäåíî
êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó âèáóõó ö³º¿ ãðàíàòè â òðè åòàïè:

Åòàï 1. Äîñë³äæóâàâñÿ ïðîöåñ ðîçøèðåííÿ êîðïóñó ãðàíàòè Ô-1 ï³ä ä³ºþ
âíóòð³øíüîãî òèñêó ïðîäóêò³â äåòîíàö³¿ â â³ñåñèìåòðè÷í³é êîíòèíóàëüí³é
ïîñòàíîâö³ ç âèêîðèñòàííÿì Åéëåðåâîãî ï³äõîäó äî îïèñó ïîâåä³íêè ðóõó
ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè “Ãåôåñò” [17]. Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ
ðîçðàõóíê³â ðèôëåííÿ çîâí³øíüî¿ ïîâåðõí³ ãðàíàòè íå âðàõîâóâàëîñÿ. Çàãàëüíà
êàðòèíà ïðîöåñó âèáóõó ìîäåë³ ãðàíàòè Ô-1 íàâåäåíà íà ðèñ. 4.

  

0  3,8  

  
8,0  12,2  

 Ðèñ. 4. Êàäðè êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó âèáóõó ìîäåë³ ãðàíàòè Ô-1
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ßê âèäíî ç ðèñ. 4, ïðîãðàìà ïðàâèëüíî â³äòâîðþº óñ³ îñíîâí³ â³äîì³ ô³çè÷í³
ïðîöåñè ïðîöåñó âèáóõîâîãî ðîçøèðåííÿ êîðïóñó ãðàíàòè, à ñàìå:

– ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ãàçîâî¿ êóìóëÿö³¿ íà â³ñ³ ñèìåòð³¿ ãðàíàòè;
– ôîðìóâàííÿ õâèëüîâèõ ïóëüñàö³é óäàðíèõ õâèëü ñòèñêàííÿ òà ðîçòÿãó

âñåðåäèí³ ñò³íêè êîðïóñó ãðàíàòè;
– ôîðìóâàííÿ â äîíí³é ÷àñòèíè ãðàíàòè çîíè âèñîêèõ ðîçòÿãóâàëüíèõ

íàïðóæåíü, ïî ÿê³é â³äáóâàºòüñÿ ¿¿ êóòîâèé â³äêîë, òà ³í.
Äëÿ îö³íêè ð³âíÿ îñêîëêîâî¿ íåáåçïåêè íåîáõ³äíî ìàòè ³íôîðìàö³þ ïðî

âåëè÷èíó êóòîâî¿ øèðèíè ñåêòîðà ðîçëüîòó îñêîëê³â (ìåðèä³îíàëüíîãî êóòà
ðîçëüîòó) òà éîãî îð³ºíòàö³þ â ïðîñòîð³. Îòðèìàòè öþ ³íôîðìàö³þ ìîæíà çà
äîïîìîãîþ çàëåæíîñò³ ìåðèä³îíàëüíîãî êóòà ðîçëüîòó j ð³çíèõ ÷àñòèí êîðïóñó
ãðàíàòè âçäîâæ éîãî òâ³ðíî¿ s (ðèñ. 5).

60 

90 

120 

150 

 ,  

0 100 200 300 s ,  

Ðèñ. 5. Ðîçïîä³ë çíà÷åíü ìåðèä³îíàëüíîãî êóòà ðîçëüîòó j âçäîâæ òâ³ðíî¿ êîðïóñó
ãðàíàòè Ô-1

ßê âèäíî ç ðèñ. 5, âçäîâæ ö³º¿ òâ³ðíî¿ ó ãðàíàòè Ô-1 ôîðìóºòüñÿ äâ³ õàðàê-
òåðí³ çîíè: ãîëîâíà òà äîííà ç âèñîêèì çíà÷åííÿì ãðàä³ºíòà êóòà j. Öå ïðèçâîäèòü
äî òîãî, ùî 80 % ìàñè ¿¿ êîðïóñó ðîçë³òàºòüñÿ â äîñòàòíüî âåëèêîìó êóò³ – 84°
(48÷132°).

Ïåðøèé åòàï ìîäåëþâàííÿ çàâåðøóºòüñÿ ïîáóäîâîþ çàêîí³â ðîçïîä³ëó ìàñè
êîðïóñó ãðàíàòè òà ¿¿ ïî÷àòêîâî¿ øâèäêîñò³ ðóõó çà êóòîâèìè, íàïðèêëàä 6°, çî-
íàìè ðîçëüîòó (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Ðîçïîä³ë ìàñè êîðïóñà ãðàíàòè Ô-1 Ì (à) òà øâèäêîñò³ ¿¿ ðóõó V (á)
çà 6° êóòîâèìè çîíàìè
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Åòàï 2. Íà öüîìó åòàï³ îòðèìàíèé ðîçïîä³ë ìàñè êîðïóñó ãðàíàòè çà
äîïîìîãîþ ã³ïåðâåéáóëîâñüêî¿ ñòàòèñòè÷íî¿ ìîäåë³ îñêîëêîâîãî ñïåêòðà [18–
20] (ðîçïîä³ëó ê³ëüêîñò³ îñêîëê³â çà ìàñîþ) ïåðåðàõîâóºòüñÿ â îñêîëêîâèé ñïåêòð
f
j
(m) â êîæí³é êóòîâ³é çîí³:

 
ba m

m

bb

m
m

aa

e
m
m

m
e

m
m

m
mf

11

1

äå m
a
, m

b
, a, β – õàðàêòåðèñòè÷í³ ìàñè òà ïîêàçíèêè ÿêîñò³ äðîáëåííÿ

îñíîâíîãî òà ñóïóòíüîãî ñïåêòð³â â³äïîâ³äíî; ξ – êîåô³ö³ºíò, ùî âñòàíîâëþº
ñï³ââ³äíîøåííÿ öèõ ÷àñòèí ñïåêòðà.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó îñêîëêîâîãî ñïåêòðà ãðàíàòè Ô-1 òà éîãî ïàðàìåòðè
(ìàñà Ì

j
, ïî÷àòêîâà øâèäê³ñòü ïîëüîòó îñêîëê³â V

j
, ³ìïóëüñ I

j
 òà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ

W
j
 ñóìàðíî¿ ìàñè îñêîëê³â â j-é êóòîâ³é çîí³) ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 1.

Òàáëèöÿ 1

Ðîçðàõóíêîâèé ïðîñòîðîâî-ìàñîâèé ðîçïîä³ë îñêîëê³â ãðàíàòè Ô-1

Ìàñîâà ãðóïà, ã 
  , ãðàä 0,1-

0,25 
0,25-
0,5 

0,5-
0,75 

0,75-1 1-1,5 Nj 
Mj , 
ã 

Vj , 
ì/ñ Ij , Í ñ 

Wj , 
æ 

1 0-6 3 1    4 2,79 466 1,298 608 
2 6-12 2 1    3 1,85 870 1,570 1395 
3 12-18 1     1 1,44 257 0,353 96 
4 18-24 1 1    2 1,66 252 0,383 106 
5 24-30 2 1    3 2,27 241 0,477 133 
6 30-36 3 2    5 3,31 247 0,662 202 
7 36-42 6 3 1   10 5,92 260 1,145 400 
8 42-48 6 3 1   10 5,65 284 1,074 455 
9 48-54 24 14 5 2 2 47 22,4 689 9,076 10627 
10 54-60 26 14 5 2 1 48 20,42 803 8,202 13154 
11 60-66 26 13 4 1  44 17,29 933 6,574 15067 
12 66-72 41 18 4 1  64 23,17 980 7,031 22255 
13 72-78 51 19 4 1  75 26,24 990 5,421 25738 
14 78-84 39 12 2   53 18,42 991 1,922 18095 
15 84-90 35 10 1   46 16,15 976 0,013 15384 
16 90-96 45 14 2   61 21,29 941 -2,076 18831 
17 96-102 41 13 2   56 19,38 892 -3,580 15426 
18 102-108 41 14 2   57 19,76 847 -5,156 14174 
19 108-114 41 18 4 1  64 23,32 773 -7,323 13956 
20 114-120 31 16 5 1 1 54 21,27 698 -7,411 10364 
21 120-126 20 12 4 2 1 39 17,73 616 -6,406 6718 
22 126-132 10 6 2 1 1 20 10,82 553 -3,998 3309 
23 132-138 2 1    3 4,93 492 -1,801 1194 
24 138-144 1 1    2 3,99 438 -1,411 764 
25 144-150 1 1    2 3,73 397 -1,283 589 
26 150-156 1 1    2 5,08 388 -1,801 765 
27 156-162 2 1    3 5,28 421 -2,110 934 
28 162-168 2 1    3 4,51 414 -1,826 773 
29 168-174 3 2 1   6 5,06 400 -2,014 810 
30 174-180 3 2 1   6 4,65 406 -1,887 765 

Âñüîãî 510 215 50 12 6 793 339,8  -4,883 213096 
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Òóò ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äëÿ îö³íêè äîñòîâ³ðíîñò³ îòðèìàíèõ ðîçðàõóíêîâèõ
äàíèõ áóëè ïðîâåäåí³ â³äïîâ³äí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ³ç âèçíà÷åííÿ
êîîðäèíàòíèõ õàðàêòåðèñòèê ðîçëüîòó îñêîëê³â ïðè âèáóõó ãðàíàòè Ô-1 ç âèêî-
ðèñòàííÿì ñòåíäó êóòîâîãî óëîâëþâàííÿ [21]. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó
äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ìàòåìàòè÷íèìè ðåçóëüòàòàìè.

Òàêîæ ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî ïðåäñòàâëåííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî îñêîëêîâå ïîëå
ð³çíîìàí³òíèõ ÂÏ ó âèãëÿä³ òàáë. 1 çíà÷íî ñïðîñòèòü ðîáîòó åêñïåðòàì-êðèì³-
íàë³ñòàì ç ðåêîíñòðóêö³¿ ÂÏ. Òàêà òàáëèöÿ ì³ñòèòü ïîâíó ³íôîðìàö³þ ïðî ðîçòà-
øóâàííÿ îñêîëê³â ÂÏ ó ïðîñòîð³ òà ¿õ åíåðãåòèêó.

Åòàï 3. Íà öüîìó åòàï³ íà îñíîâ³ äàíèõ òàáë. 2 áåçïîñåðåäíüî ïðîâîäèòüñÿ
îö³íêà ð³âíÿ îñêîëêîâî¿ íåáåçïåêè îñêîëêîâîãî ïîëÿ ÂÏ. Äëÿ öüîãî ìîæíà
ñêîðèñòàòèñÿ òåîð³ºþ óáèâ÷èõ ³íòåðâàë³â [20] çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ çíàõîäèòüñÿ
çíà÷åííÿ â³äñòàí³ â³ä ì³ñöÿ âèáóõó ÂÏ íà ÿêîìó îñêîëîê çáåð³ãàº çíà÷åííÿ ñâîº¿
ïîëüîòíî¿ øâèäêîñò³ á³ëüøå çà óáèâ÷ó:

 
j

V
V

A
I ln1

,

äå À – áàë³ñòè÷íèé êîåô³ö³ºíò îñêîëêà, 1/ì ; V
óá
 – âáèâ÷à øâèäê³ñòü îñêîëêà,

ì/ñ.
ßêùî â ÿêîñò³ ö³ë³ ðîçãëÿäàòè ëþäèíó, òî â ìàòåìàòè÷í³é ïîñòàíîâö³ ¿¿

ìîæíà çàì³íèòè åêâ³âàëåíòíèì ïðÿìîêóòíèì äþðàëåâèì ëèñòêîì òîâùèíîþ
 h 3 , âèñîòîþ Í = 1700 ìì, ïëîùà ÿêîãî äîð³âíþº S

ö 
= 0,85 ì2. Ðîçðàõóíêè

ïîêàçóþòü, ùî â êóòîâèõ çîíàõ ç 3 ïî 8 ê³ëüê³ñòü åôåêòèâíèõ îñêîëê³â äîð³âíþº
íóëþ ó çâ’ÿçêó ç íåçíà÷íèì çíà÷åííÿì ïî÷àòêîâî¿ øâèäêîñò³ ðóõó. Â êóòîâèõ
çîíàõ 25, 26, 28 òà 29 îñêîëêè ò³ëüêè îäí³º¿ ìàñîâî¿ ãðóïè 1–1,5 ã òåîðåòè÷íî
ìîæóòü çàâäàòè øêîäè ëþäèí³, àëå ó ãðàíàòè Ô-1 ó öèõ êóòîâèõ çîíàõ îñêîëêè
ïðîñòî â³äñóòí³.

Òàêîæ ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàëî, ùî äåÿê³ îñêîëêè ìàþòü âåëè÷èíó âáèâ÷îãî
³íòåðâàëó ïîíàä 200 ì, ùî ï³äòâåðäæóº äàí³ [12, 13]. Àëå ê³ëüê³ñòü òàêèõ îñêîëê³â
äóæå ìàëà, ³ ÿêùî ðîçðàõóâàòè ³ìîâ³ðí³ñòü ïîòðàïëÿííÿ öèõ îñêîëê³â ó ö³ëü íà
òàê³é â³äñòàí³, òî âîíà áóäå çîâñ³ì ìàëîþ.

Òàêèì ÷èíîì, îáðîáêà äàíèõ ïðî ïðîñòîðîâî-ìàñîâèé ðîçïîä³ë îñêîëê³â
ÂÓ ³ç çàñòîñóâàííÿì ð³âíÿíü òåîð³¿ âáèâ÷èõ ³íòåðâàë³â äîçâîëÿº íå ò³ëüêè âèçíà-
÷èòè ê³ëüê³ñòü åôåêòèâíèõ îñêîëê³â ÂÓ, à é ä³çíàòèñÿ ïðî ¿õ íàëåæí³ñòü êîíêðåò-
í³é êóòîâ³é çîí³ ðîçëüîòó.

Êð³ì òîãî, äëÿ ïîâíîòè îö³íêè ð³âíÿ îñêîëêîâî¿ íåáåçïåêè ð³çíîìàí³òíèõ
ÂÓ íåîáõ³äíî îïåðóâàòè âèêëþ÷íî ïîíÿòòÿìè ³ìîâ³ðíîñò³ íàñòàííÿ ò³º¿ ÷è ³íøî¿
ïîä³¿, à ñàìå, ³ìîâ³ðí³ñòþ ïîòðàïëÿííÿ îñêîëêà â ö³ëü òà ³ìîâ³ðí³ñòþ óðàæåííÿ
ö³ë³ îñêîëêîì ó ðàç³ éîãî ïîòðàïëÿííÿ â íå¿. Íàïðèêëàä, äëÿ ãðàíàòè Ô-1 áóëè
ðîçðàõîâàí³ ðàä³óñè îñêîëêîâîãî óðàæåííÿ ö³ë³ ç â³ðîã³äí³ñòþ 0,2 òà 0,7, òîáòî
ðàä³óñè çâè÷àéíîãî òà ñóö³ëüíîãî óðàæåííÿ (ðèñ. 7).
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Ðèñ. 7. Êîîðäèíàòíèé çàêîí óðàæåííÿ æèâî¿ ñèëè îñêîëêîâèì ïîëåì ðó÷íî¿ ãðàíàòè Ô-1:

1 – ãðàíàòà Ô-1; 2 – çîíà óðàæåííÿ æèâî¿ ñèëè ç ³ìîâ³ðí³ñòþ 0,7;
 3 – çîíà óðàæåííÿ æèâî¿ ñèëè ç ³ìîâ³ðí³ñòþ 0,2

Äëÿ öüîãî áóëî âèêîðèñòàíî ð³âíÿííÿ ³ç âèçíà÷åííÿ çíà÷åííÿ ³ìîâ³ðíîñò³
óðàæåííÿ ö³ë³ îñêîëêîâèì ïîëåì (êîîðäèíàòíèé çàêîí óðàæåííÿ):

 
21

2 coscos21 R
SNi

eG ,

äå N
i
 – ê³ëüê³ñòü îñêîëê³â i-î¿ ìàñîâî¿ ãðóïè; γ

1
, γ

2
 – çíà÷åííÿ ãðàíèöü êóòî-

âîãî ñåêòîðà, â ÿêîìó ðîçë³òàþòüñÿ îñêîëêè; R – ðàä³óñ îñêîëêîâîãî óðàæåííÿ, ì.
Âðàõîâóþ÷è òå, ùî â îäíîìó ñåêòîð³ ðîçëüîòó ìîæóòü ðóõàòèñÿ îñêîëêè ç

ð³çíèõ ìàñîâèõ ãðóï, òî åôåêòèâí³ñòü ¿õ ä³¿ ïî ö³ë³ îö³íþâàëàñü çà ôîðìóëîþ
óçàãàëüíåíîãî óðàæåííÿ:

 
npppp 1...111 21 ,

äå ð
1
, ð

2
, ð

n
 – â³ðîã³äíîñò³ óðàæåííÿ ö³ë³ 1, 2 ³ n-îþ ìàñîâîþ ãðóïîþ îñêîëê³â.

Ç ðèñ. 7 âèäíî, ùî âðàõóâàííÿ ³ìîâ³ðí³ñíèõ êðèòåð³¿â îö³íêè åôåêòèâíîñò³
îñêîëêîâîãî óðàæåííÿ ÂÏ ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî çíà÷åííÿ ðàä³óñ³â îñêîëêîâîãî
óðàæåííÿ âèõîäÿòü çíà÷íî ìåíøèìè çà 200 ì. Òàêèé âèñíîâîê äîáðå óçãîäæóºòüñÿ
ç äàíèìè ³íøèõ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë, îïèñàíèõ ðàí³øå. Áóäü-ÿêå çíà÷åííÿ ðàä³óñó
ðîçëüîòó íå ìîæíà óñåðåäíþâàòè çà âñ³ìà íàïðÿìêàìè ðîçëüîòó îñêîëê³â, âîíî
ìàº áóòè ïðèâ’ÿçàíå äî ÿêîãîñü êîíêðåòíîãî ñåêòîðà îñêîëêîâîãî óðàæåííÿ.
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