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МЕТОД ОЦІНКИ ІМОВІРНОСТІ ВРАЖЕННЯ БОЙОВИХ МАШИН ПІХОТИ В
БОЮ ОДНОРІДНИХ ЗА СКЛАДОМ ВІЙСЬКОВИХ  ФОРМУВАНЬ

Розглянутий методичний підхід до оці нки імовірності враження бойових машин піхоти, який
ґрунтується на врахуванні кількісних та якісних параметрів снарядного навантаження, а також
характеристик конструкції елементів броньового захисту машин такого класу.
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Вступ
Постановка проблеми. Значні зміни поглядів

на форми та способи ведення бойових дій в
сучасних умовах істотно підвищили роль бойових
машин легкої категорії ваги, особливо бойових
машин піхоти (БМП), що обумовлено низкою
причин, у тому числі вимогами до мобільності та
автономності дій військ [1]. При формуванні
вигляду перспективної БМП з метою економії часу і
засобів необхідно враховувати можливість
застосування різних конструкторсько -технологічних
рішень, спрямованих на підвищення рівня її
бойових властивостей, особливо захищеності.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.
Забезпечення захищеності БМП було і залишається
актуальним завданням за умови постійного
удосконалення засобів їх ураження. Дос ягнутий на
сьогодні рівень броньового захисту у зв’язку з
підвищенням уражаючої здатності боєприпасів вже
не може повною мірою забезпечити вимоги щодо її
захищеності. Одним з основних етапів забезпечення
необхідного рівня захищеності машин цього класу є
точна оцінка імовірності їх ураження на полі бою з
урахуванням кількісних і якісних параметрів
снарядного навантаження, а також характеристик
конструкції елементів броньового захисту (ЕБЗ).

Через неможливість зробити БМП неуразливою
за рахунок бронювання з усіх можливих напрямків
обстрілу для різних ділянок бронювання
призначається і забезпечується різна снарядо -
стійкість. Загальний рівень захисту машини
оцінюється за допомогою так званої тактичної
діаграми снарядостійкості, що являє собою
сукупність замкнутих кривих, побудованих для всіх
основних броньових деталей корпуса та башти [2].
За діаграмою можна судити про ступінь небезпеки,
пов’язаної з визначеними напрямками і дальностями
розташування вогневого засобу, що обстрілює БМП
визначеним типом боєприпасів.  Іншими словами,
можна визначити безпечні для БМП (при обстрілі
цим вогневим засобом) кути маневрування і

дальності обстрілу. Отже, чим менша сумарна
площа, обмежена кривими тактичної діаграми, тим
вище захищеність машини.

Однак тактична діаграма не врахов ує
неоднакові імовірності обстрілу БМП із різних
напрямків, влучність стрільби вогневого засобу, а
також різноманіття умов обстрілу. Все це
обумовило перехід до більш високого рівня
узагальнення при оцінці та формуванні вимог до
захищеності машин цього класу. Показником такого
рівня є імовірність ураження БМП урР , узагальнена

за умовами та засобами обстрілу. Чим вона менша,
тим менші, в середньому, і втрати БМП [3].

Мета статті. З метою визначення цієї
імовірності необхідно вміти її обчи слювати в
конкретних умовах обстрілу (обраним вогневим
засобом під визначеним кутом на відомій
дальності), а також кількісно характеризувати
розподіл засобів ураження та умови обстрілу.

Основний матеріал
Відомо, що імовірність ураження БМП Рур

значною мірою залежить від імовірностей
виявлення, влучення та ураження за умови влучення
в неї і може бути подана в наступному вигляді [3] :

влурвлвур РРРР / ,

де Рв – імовірність виявлення цілі; Рвл – імовірність
влучення в ціль; Рур/вл – імовірність ураження цілі за
умови влучення в неї.

Визначення імовірності виявлення цілі Рв з
урахуванням впливу сукупності тактико -технічних
характеристик (ТТХ) БМП подане в [4]. Надалі
постає завдання розрахунку Рвл , визначення якої
значно спрощується за умови завдання т очки
прицілювання: для настильних боєприпасів –
посередині погона башти (в центрі лінії з’єднання
корпуса та башти), для боєприпасів, що пікірують і
падають, – в центрі видимої проекції БМП на
картинну площину при відповідних значеннях
вертикальних кутів обстрілу. Імовірність влучення в



1/2009 Розроблення та модернізація ОВТ 61

© А. М. Андрієнко, О. І. Слюсаренко, В. О. Колесник

ціль визначається сумарною похибкою пострілу та
розмірами цілі, тому для її оцінки використаємо
припущення:
– закон розсіювання при влученні в ЕБЗ є
випадковим і характеризується величинами
розсіювання боєприпасів по висоті і боковому
напрямку;
– бронебійна дія всіх типів боєприпасів при
фіксованих умовах зустрічі з ЕБЗ підпорядковується
нормальному закону розподілу і є випадковою
величиною бронепробиття, яка характеризується
функцією розподілу, математичним сподіванням та
середнім квадратичним відхиленням.

Враховуючи те, що корпус і башта БМП мають
ділянки з різними конструктивними характеристиками
(товщина та матеріал броні, кут нахилу броньових
деталей тощо), які умовно можна апроксимувати
набором прямокутників, спочатку ск ористаємося
найпростішим випадком, коли стрільба здійснюється
по прямокутному щиту (мішені). Імовірність влучення
снаряда в прямокутник, сторони якого паралельні
головним осям еліпса розсіювання, визначається за
формулою [5]:

,
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де Ф – функція нормального закону розподілу
(функція Лапласа); yz а,а – геометричні

координати центра прямокутника по ширині і
висоті, м; вб l,l – напіврозміри прямокутника по
ширині і висоті, м; впбп В,В – сумарні серединні
відхилення стрільби визначеним типом боєприпас ів
по боковому напрямку і висоті, м.

Для того, щоб перейти від функції Лапласа до
приведеної функції Лапласа, необхідно кожен
аргумент цієї функції перемножити на постійну
величину  , що дорівнює 0,4769 [6]. З урахуванням
цього вираз (1) набуде вигляду

.

4
1





















 










 





















 








 


вп

ву

вп

ву

бп

бz

бп

бz
вл

В
lа

Ф
В

lа
Ф

В
lа

Ф
В

lа
ФР

(2)

Для проведення практичних розрахунків за (2)
необхідно знати розміри уразливих зон і
величини бпВ  та впB , що залежать від ТТХ зброї та
боєприпасів, точності підготовки вихідних даних,
підготовленості стріляючого та умов стрільби. Для
БМП типовим можна вважати спосіб стрільби з
місця по рухомій цілі [7, 8]. З урахуванням цього
значення бпВ  та впB  розраховуються за формулами

  ,2222222
ввтвзввбвмдвп ВЕtgЕЕЕЕВ 

де дЕ – похибки виміру дальності до цілі, т.д.;

вмЕ – метеорологічні похибки, обумовлені
неврахуванням (або невірним урахуванням) стану
атмосфери, температури і тиску повітря,
% дальності; вбЕ – балістичні похибки, пов’язані з
урахуванням температури і характеристик партії
порохового заряду, зносу каналу ствола,
% дальності; взвЕ – похибки урахування зміни
відстані між БМП і ціллю від моменту виміру
дальності до моменту здійснення пострілу,
% дальності;  – кут падіння снаряда (наводиться в
таблицях стрільби), град; втЕ – похибки технічної
підготовки, обумовлені похибками при вивірці при-
цільних приладь, пристрілки гармати, а також наяв -
ністю зазорів у механізмах наведення, т.д.; вВ – по-
хибки технічного розсіювання, пов’язані з
серединними відхиленнями точок влучення снарядів
від точки прицілювання по висоті, т.д.;

22222
ббкрбтбббмбп ВЕЕЕЕВ  ,

де бмЕ – метеорологічні похибки, що обумовлені
неврахуванням (або невірним урахуванням) стану
атмосфери, температури і тиску повітря, бокової
складової швидкості вітру, % дальності; ббЕ – ба-
лістичні похибки, пов’язані з урахуванням
температури і характеристик партії порохового
заряду, зносу канала ствола, т.д.; бтЕ – похибки
технічної підготовки, обумовлені похибками при
вивірці прицільних приладь, п ристрілки гармати, а
також наявністю зазорів у механізмах наведення,
т.д.; бкрЕ – похибки, пов’язані з урахуванням крену

БМП (точніше, з нахилом цапф гармати), т.д.; бВ –
похибки технічного розсіювання, які пов’язані з
серединними відхиленнями точок влучення снарядів
від точки прицілювання по боковому напрямку, т.д.

Зважаючи на те, що БМП (як ціль) має складну
конфігурацію, імовірність влучення в її силует може
бути визначена як сума імовірностей влучення
снарядів у кожну з ділянок





п

1і
івлвл РР ,

де івлР – імовірність влучення боєприпас ів в і -ий

прямокутник; n – кількість прямокутників, що
апроксимують поверхню БМП.

Якщо по цілі зроблено к  пострілів за однакових
умов, то імовірність влучення в ціль хоча б один раз
обчислюється виразом

     цкццквл РРРР  1111 21 ,
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де цк,цц РР,Р 21 – імовірності влучення в ціль

першим, другим, к -им снарядом.
Звичайно, імовірність влучення в ціль дру гим та

наступними пострілами буде вищою, але в сучасних
умовах ведення бойових дій виграє той, хто першим
виявив ціль та уразив її. Тому при подальших
розрахунках ми задаємо найскладніші умови
ведення бойових дій, враховуючи тільки імовірність
влучення в ціль першою чергою. Зважаючи на те,
що на БМП-2 встановлена 30-мм автоматична
гармата 2А42 і вогонь по цілі ведеться короткими
чергами [7, 9], визначення імовірності влучення в
ціль однією чергою здійснювалось за формулою

1
1 111  N

цкцвл )Р()Р(Р , (3)

де ц1Р – імовірність влучення в ціль першим

снарядом; цкР – імовірність влучення в ціль

наступними снарядами; N – кількість снарядів у
черзі.

Щоб знайти імовірність ураження цілі за умови
влучення в неї ур/влР , перш за все необхідно

оцінити бронебійну дію снарядів, під якою
розуміють явище пробивання боєприпасами
перешкод із броні або проникнення їх у ці
перешкоди [10]. Процес пробивання броні належить
до числа складних фізичних явищ, пов’язаних із
швидкоплинними пластичними деформаціями
матеріалу перешкоди. Не зважаючи на те, що
останніми роками досить успішно розвиваються
методи експериментального дослідження таких
процесів (високошвидкісна кінозйомка,
рентгеноімпульсні установки тощо), механізм
процесу динамічної взаємодії снаряда й броні
достатньо не вивчений. Тому оцінка ефективності
бронебійної дії проводиться головним чином на
основі напівемпіричних формул, кожна з яких
враховує ті чи інші особливості конструкції снаряда,
властивості броні та умови зустрічі сна ряда з
бронею.

Для оцінки характеристики ударної дії по
обмеженій перешкоді (на прикладі БМП-2) за
розрахунковий боєприпас приймемо 25 -мм снаряд
до гармати М 242 «Бушмастер», що встановлена на
БМП М2А2 «Бредлі». Характеристикою ударної дії
приймемо найменшу величину швидкості снаряда в
момент зустрічі minV , необхідну для пробиття
перешкоди заданої товщини. Для бронебійних
снарядів minV  визначається за напівемпіричною
формулою Жакоб-де-Марра [10, 11]






cos50

70750

,

,,

min
q

bdKV , (4)

де minV – мінімальна швидкість снаряда, необхідна

для пробиття перешкоди заданої товщини, м/с;
K – коефіцієнт, що залежить від властивостей бро -
ні та конструкції снаряда; d – калібр снаряда, мм;
b – товщина перешкоди, мм; q – маса снаряда, кг;
 – кут зустрічі снаряда з перешкодою, град.

 D10,expVV 0і  4672 . (5)
Застосовуючи формулу (4), величини d  і b

необхідно виражати в дециметрах, тоді результат
буде отриманий в м/с. Величина коефіцієнта K
коливається в межах 2000-3000 для снарядів з
притупленням та гетерогенної (неоднорідної)
цементованої броні, а також для гостроголових
снарядів і гомогенної (однорідної) броні середньої і
високої твердості. Для гомогенної броні низької
твердості величина K  знаходиться в межах 1600-
2000 [10]. З виразу (4) випливає, що необхідна
швидкість для пробиття броні зростає зі
збільшенням товщини броні та кута зустрічі. Отже,
для бронебійних снарядів однієї конструкції зі
збільшенням калібру та маси снаряда величина minV
зменшується.

Враховуючи те, що дистанція стрільби є
величиною випадковою і може знаходитися в межах
700-1300 м, для розрахунку імовірності ураження
бойової машини необхідно знати швидкість зустрічі
снаряда з бронею, яка в будь -якій точці траєкторії
його польоту іV  розраховується методом Сіаччі і
апроксимується залежністю [12] .

Як вихідні для провед ення розрахунків
використаємо дані щодо розподілу броньового
захисту БМП-2 на конструктивні елементи (табл. 1),
основні ТТХ малокаліберних автоматичних гармат
зарубіжних БМП (табл. 2) та значення серединних
похибок стрільби для 25-мм гармати М 242
«Бушмастер» (табл.3).

Слід зазначити, що розрахунок квлР і влР

здійснювався з урахуванням імовірностей обстрілу
лобової, бортової та кормової проекцій БМП. За
досвідом локальних війн і збройних конфліктів
останніх десятиріч ц і імовірності відповідно
становлять: 305,0лР ; бР 0,64; 055,0кР  [13].

Аналіз результатів, одержаних за формулами (3 -5),
показує, що імовірність ураження за умови влучення
в основні проекції БМП-2 у заданому діапазоні
дальностей дорівнюватиме імовірності влучення в ці
зони влвлур РР / , тому що бронебійна дія 25-мм

снаряда гармати М 242 «Бушмастер» перевищує
стійкість ЕБЗ цієї машини.

Надалі, ґрунтуючись на вихідних даних,
наведених у табл. 1, 2 і 3, розрахуємо імовірності
влучення в БМП-2, результати яких подані в табл. 4.
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Таблиця 1
Аналіз конструктивних елементів броньового захисту БМП -2

Кут, градНайменування
елементів корпуса та башти Матеріал нахилу до вертикалі, β зустрічі зі снарядом, α

В,
мм

Верхній лобовий лист БТ-70ш 80 80 6
Лист кришки моторно-трансмісійного
відділення

АЦМТ 80 80 16

Лобовий сектор башти БТ-70ш 45-40 45-40 22
Бортовий сектор башти БТ-70ш 37-28 37-28 18
Кормовий сектор башти БТ-70ш 26-21 26-21 12
Верхній бортовий лист БТ-70ш 67 67 16
Кормова деталь БТ-70ш 13 13 18
Нижній лобовий лист БТ-70ш 56 56 18
Бортова скула БТ-70ш 60 82 (71) 14
Середній бортовий лист БТ-70ш 22 22 16
Поплавкова накладка Поліуретан 0 0 20

Таблиця 2
Основні ТТХ малокаліберних автоматичних гармат зарубіжних БМП

Країна-виробникНайменування ТТХ Франція США Німеччина Великобританія

Марка гармати М-693 М 242
«Бушмастер»

DM 5
Rh-202

L21 A1
«Рарден»

Калібр, мм 20 25 20 30

Номенклатура боєприпасів Бр, БрПТ,
ОФ, ОФТ

Бр (БрП)
ОФ, ОФТ БрП і ОФ Бр, БрРТ

ОФТ
Початкова швидкість снаряда, м/с 1300 1100 1100-1300 1200

Бронепробиття сталевої броні, мм 20 при α=60,
на D =1000 м

66 при α=60,
на D =1000 м

20 при α=60,
на D =1000 м

40 при α=50,
на D =2000 м

Темп стрільби, постр/хв. 700 900 1000 80-90
Дальність ефективної стрільби, м 2000 1800-2000 1200 –
Розсіювання, т.д. 0,252 0,5 0,6 0,3

Таблиця 3
Значення серединних похибок стрільби для 25-мм автоматичної гармати М 242 «Бушмастер»

Серединні похибкиПохибки стрільби по напрямку, т. д. по висоті, т. д. по дальності, % Дц
1. Похибки технічної підготовки EzT=0,3 EyT=0,3 ExT=0,3/tgθC
2. Похибки визначення дальності до цілі:
окомірно з БМП вдень (вночі); – – Ед=15 (20)
окомірно поза БМП вдень (вночі); – – Ед=10 (15)
по шкалах прицілу; – – Ед=10
окомірно на вивченій місцевості; – – Ед=6
по карті та за результатами пристрілки з кулемет а; – – Ед=4
далекоміром – – Ед– залежить від

типу далекоміра
3. Похибки визначення поправок:
на відхилення метеобалістичних умов стрільби від
нормальних; EZМБ=0,65 – EXМБ=1

на крен БМП; EZKP=0,2 – незначні
на рух БМП і цілі ЕВИНо ЕВИРо

(визначаються в залежності від способу стрільби, напрямку і
швидкості руху БМП і цілі)

4. Сумарні похибки підготовки (характеризують
точність стрільби) Ezn Eyn Exn

(визначаються для кожного способу стрільби)
Розсіювання снарядів (куль) (характеризує
кучність стрільби)
1. Табличне (технічне) розсіювання Вб Вв Вд

(наведені в таблицях стрільби)
2. Розсіювання моменту (способу стрільби) Вбc=КzВб Ввc=КyВв Вдc=КxВд

(визначаються в залежності від способу та умов стрільби)
Сумарні похибки стрільби (характеризують
влучність стрільби) Вбп Ввп Вдп

(розраховуються для кожного способу стрільби)
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Таблиця 4
Результати розрахунку імовірності влучення в БМП -2

Дальність до цілі, мПроекції машини 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Нижній лист (зона 1) 0,089 0,088 0,081 0,071 0,061 0,053 0,044
Нижній лист (зона 2) 0,036 0,035 0,032 0,027 0,023 0,02 0,017Лобова

проекція Башта 0,096 0,08 0,063 0,048 0,039 0,032 0,025
Башта 0,021 0,023 0,025 0,022 0,021 0,019 0,016

Середній та нижній
бортові листи 0,008 0,012 0,02 0,024 0,029 0,03 0,028Бортова

проекція
Верхній бортовий лист 0,014 0,015 0,017 0,015 0,015 0,014 0,012

Кормова
проекція Корма 0,023 0,023 0,021 0,018 0,015 0,013 0,011

Рвл к 0,096 0,095 0,095 0,085 0,08 0,073 0,063
Рвл 0,396 0,394 0,392 0,358 0,34 0,315 0,276

Висновки
Таким чином, запропонований у роботі метод

дозволяє оцінити вплив основних ТТХ БМП і
засобів їх ураження на імовірність влучення влР  та
ураження цілі за умови влучення в неї ур/влР у

заданих умовах обстрілу. Адже в кінцевому
результаті він забезпечує більш точну оцінку
імовірності враження БМП на полі бою з
урахуванням кількісних і якісних параметрі в
снарядного навантаження, а також характеристик
конструкції елементів броньового захисту.
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МЕТОД ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНОСТИ ПОРАЖЕНИЯ БОЕВЫХ МАШИН ПЕХОТЫ В БОЮ
 ОДНОРОДНЫХ ПО СОСТАВУ ВОЕННЫХ ФОРМИРОВАНИЙ

А. М. Андриенко, А. И. Слюсаренко, В. А. Колесник

Рассмотрен методический подход к оценке вероятности поражения боевых машин пехоты, базирующийся на
учете количественных и качественных параметров снарядной нагрузки , а также характеристик конструкции
элементов броневой защиты машин такого класса.

Ключевые слова: боевая машина пехоты, броня, тактическая диаграмма, бронезащита, бронепробитие.

METHOD OF ESTIMATING THE PROBABILITY OF STRIKING OF INFANTRY FIGHTING
 VEHICLES DURING COMBAT OPERATION OF UNIFIORM MILITARY FORMATIONS

A. M. Andriyenko, A. I. Sliusarenko, V. A. Kolesnik

Methodological approach to the estimating of probability of striking of infantry fighting vehicles, that is based on
quantitative and qualitat ive parameters of projectile load, as well as characteristics of elements of armour protection of vehicles,
belonging to this class is examined.

Keywords: infantry fighting vehicle,armour, tactical diagram, armour protection, armour piercing.


