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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА
ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ БАЛІСТИКИ МІН І СНАРЯДІВ

Теоретично обґрунтована конструкція основних функціональних елементів експериментальної
установки і методика дослідження внутрішньої і зовнішньої балістики мін і снарядів на пружинній і
пневматичній моделі. Отримані при вимірюваннях залежності дальності і часу польоту, а також висоти
піднімання моделей мін і снарядів від кута підвищення при стрільбі з модельних мінометів необхідні для
відлагодження системи пасивної фото- і радіолокації траєкторії польоту мін і снарядів та опрацювання
нового методу коректування стрільб з врахуванням метео- і балістичних впливів.

Ключові слова: експериментальна установка, аеродинаміка, траєкторія, снаряд

Вступ

Постановка проблеми та аналіз літератури.
Відомо, що при стрільбах з артилерійських систем
одним із способів врахування впливу
метеорологічних і балістичних умов на траєкторію
снаряда чи міни є визначення поправок за
Таблицями стрільб [1, 2]. Крім того для
пристрілювання цілей використовують, зокрема,
радіолокаційні станції типу АРК і СНАР [3]. Проте
при сучасних вимогах до артилерійських стрільб
актуальною є задача створювати нові методи
отримання поправок для стрільби, які можна
отримати протягом значно коротшого часу, які
враховували би реальний вплив атмосфери по
траєкторії снаряда чи міни, балістичні умови
стрільби, а також при отриманні яких не
використовувалась би активна радіолокація [4, 5].

У попередніх працях [4, 5] автори
запропонували використати снаряд-маяк для
пасивного вимірювання відхилень від траєкторії
його польоту, обчисленої за стандартних умов, через
вплив балістичних і метеорологічних факторів,
подальшу обробку даних на центральному
(батарейному) вимірювальному комплексі і
автоматичне обчислення поправок для стрільби. У
зв’язку з економічними і часовими проблемами
постійних реальних досліджень балістики мін і
снарядів на полігонах пропонується створити
експериментальні установки з використанням
пружинних і пневматичних модельних гарматних
установок, які можна встановити на менших за
розмірами площах, зокрема на спортивних полях.
При цьому відпрацьовується комплексна задача
одночасного моделювання внутрішньої балістики і

вимірювання початкової швидкості снаряда,
зв’язаної з його формою, масовими і геометричними
параметрами, опрацювання внутрішньої електронної
системи сигналізації, вимірювання за допомогою
фото- чи відеотеодолітів і пасивної радіолокації
параметрів траєкторії за різних метеоумов –
вертикальних розподілах температур і тиску
повітря, вітрів.

Метою праці є теоретичне обґрунтування
конструктивних і функціональних елементів
експериментальної артилерійської установки з
використанням пружинної і пневматичної моделей,
а також моделі снаряда-радіомаяка.

Основна частина

Схема експериментальної установки. На
рис.1 зображена схема експериментальної установки
для дослідження траєкторії польоту макету міни чи
снаряда з використанням макета пружинної і
пневматичної гармати (Г), фото- чи відеосистеми в
комплексі з теодолітом, зокрема, гіроскопічним,
антенної системи пасивної радіолокації і
центрального вимірювального комплексу з
персональним комп’ютером (ПК). В ПК
поміщається програма для обчислення і зберігання в
пам’яті траєкторії польоту моделі снаряда чи міни
при стандартних умовах (точки А1 і Б1 при куті
пострілу α1). Після отримання фотографій макета
міни або радіосигналів з певних точок реальної
траєкторії (точки А і Б), час польоту до яких
синхронізується з бортовим вимірювальним
комплексом, програма розпізнає їх, обчислює
реальні координати, порівнює зі “стандартними”
координатами, обчислює поправки для стрільби і
висвітлює отриману інформацію на дисплеї ПК.
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Модель пружинного міномета. Для
найпростіших досліджень траєкторії польоту міни
під впливом різних внутрішніх і зовнішніх чинників
пропонується використати модель пружинної
гармати (рис.1) на основі тенісного м'яча і
пластикової труби з відповідним внутрішнім
діаметром і довжиною, а також відповідної пружини
для надання м’ячу достатньої початкової швидкості
для досягнення дальності польоту порядку сотні і
більше метрів. При цьому труба-ствол
встановлюється на лафет міномета з
регулювальними гвинтами (сошниками) 6 для
отримання можливості змінювати кути підвищення
та азимуту стрільби.
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Рис.1.Модель пружинного міномета, де:
1 - пластикова труба; 2 – тенісний м’яч; 3 - пружина;

4 - оптопара; 5 - вимірювальний блок; 6 – мінометний
лафет; 7 – шток; 8 – опора-фіксатор

Виходячи з потреби стрільби на віддалі
порядку S=150 м, задаємо кут підвищення 45о і,
використовуючи рівняння для кінематики тіла,
кинутого під кутом до горизонту, обчислюємо
початкову максимальну швидкість за формулою

                                                ,        (1)
де g – прискорення земного тяжіння. Отримуємо
необхідну швидкість тенісного м’яча Vo  порядку
40 м/с.

Таку початкову швидкість м’яч отримає в трубі
за рахунок потенціальної енергії стиснутої пружини.
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де L – довжина стискання пружини, m – маса м’яча.
Задаючись довжиною  0,5 м і масою м’яча 46 г,
отримуємо коефіцієнт пружності пружини k=320
Н/м. Таку пружину на стискування виготовляємо із
стальної пружинної сталі діаметром 3 мм.
Пластикову трубу підбираємо із внутрішнім
діаметром, рівним діаметру тенісного м’яча –
порядку 6,4 см.

Послідовність виконання пуску макета міни є
наступною (рис.2):
1) стискаємо пружину за допомогою штока 7 і
фіксуємо на опорі 8;
2) м‘яч 2 вставляємо у трубу 1;
3) після встановлення кутів прицілювання за
допомогою гвинтів 6 відпускаємо пружину;
4) початкову швидкість м’яча при вильоті із труби
вимірюємо за допомогою оптопари 4 та
електронного таймера 5.

Для вимірювання параметрів траєкторії польоту
м’яча система з пружинним макетом міномета
використовується таким чином (pис.2):
1) за допомогою фото- чи відеопристрою в
комплекті з артилерійським гірокомпасом для двох
початкових моментів часу τ1, τ2 після пострілу м’яч
фотографується;
2) інформація передається на пристрій
перетворення сигналів у вимірювальному комплексі
ВК, де обчислюється початкова швидкість за
розмірами розпізнаних фотографій м’яч і часами
фотографування, порівнюється зі швидкістю,
отриманою за допомогою оптопари;
3) у наступний момент часу τ3 після пострілу м’яч
фотографується іншою фото- чи відеосисемою;
4) інформація передається у ВК, де обчислюються
реальні координати м’яча і їх відхилення від
обчислених за нормальних умов;
5) на основі цих відхилень обчислюються поправки
для стрільби. Для уточнення кута підвищення
пострілу з врахуванням вертикального розподілу
густини повітря використовується авторська
програма для обчислення траєкторії [5];
6)  інформація записується в пам’ять процесора
(комп’ютера) і виводиться на дисплей.

Модель пневматичного міномета. Для
дослідження траєкторії польоту макета міни з
бортовим сигналізатором опрацьовується схема
експериментальної установки з використанням
пневматичного пострілу за рахунок стиснутого
повітря (pис. 3). Як видно з рисунку, основною
частиною моделі є труба з нержавіючої сталі 2,
всередину якої вставляється макет міни 3, який під
дією стиснутого повітря вилітає з труби зі
швидкістю порядку 40 м/с. Таким чином,
досягається дальність польоту 100-150 м, як і у
випадку пружинної моделі.

SgV =0
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Рис.2. Схема експериментальної установки  для отримання поправок для стрільби: Г – модель гармати; ВК –
вимірювальний комплекс; А1, Б1 – точки траєкторії польоту моделі снаряда-маяка, обчислені з врахуванням

стандартних метеорологічних умов; Ц – ціль; α - кут підвищення для пострілу снарядом-маяком, α1 - кут
підвищення для пострілу, обчислений з поправками на метеорологічні і балістичні відхилення від табличних; А і

Б – точки реальної траєкторії макета снаряда-маяка, з яких у певні моменти часу посилаються світлові чи
радіосигнали і координати яких визначаються фото- і радіопасивною локацією; В – точка падіння макета

снаряда-маяка, координати якої обчислені апроксимаційним методом

Рис.3.Модель пневматичного міномета:
1 – оптопара; 2 – труба з нержавіючої сталі;

3 –модель міни; 4 – опорний шток зі спусковим гачком;
5 – прецизійний манометр; 6 – повітряний кран;

7 – манометр; 8 – ресивер; 9 – компресор;
10 – лафет міномета; 11 – вимірювальний пристрій

Для забезпечення відповідного тиску p і об’єму
повітря V у трубі макета міномета використовуємо
для обчислення рівняння для збереження енергії –
перетворення потенціальної енергії повітря pV в
кінетичну енергію макету міни:

2

2
0mVpV = .    (3)

Оскільки внутрішній діаметр труби лімітується
діаметром випромінювальної антени, яка
встановлюється в тильній частині макету міни
(pис.4), а  це – довжина  півхвилі порядку 7,5-8 см
для радіохвиль із частотою порядку 1,7 ГГц (такий
випромінювач встановлюється у метеозондах для
вимірювання траєкторії польоту [6]), вибираємо
відповідну трубу (діаметр d=8 см) з товщиною
стінки порядку 3 мм. Виходячи з рівняння (2)
отримуємо формулу для обчислення робочої
довжини труби L
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Рис.4. Макет міни з радіопристроєм:
1 – блок живлення; 2 – таймер, синхронізація;

3 – генератор сигналів; 4 – фторопластовий ущільнювач;
5 – корпус

За заданим надлишковим тиском повітря в
трубі перед моментом вильоту макета міни порядку
1 атм і масі макета міни 0,5 кг отримуємо шукану
розгінну довжину труби 0,8 м. Для отримання
повної довжини труби слід до отриманого значення
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додати довжину хвостової частини труби із
початковим стиснутим повітрям (задаємо порядку
0,3 від розгінної довжини) і довжину макета міни.
Значення останньої отримуємо в межах 0,25-0,3 м,
що є оптимальним для вказаної маси моделі міни з
електронним обладнанням – генератором імпульсів
надвисоких частот, антеною, таймером і блоком
живлення [6].

Послідовність виконання пуску макету міни є
наступною (рис.3):

1) макет міни 3 вставляємо в трубу 2 і фіксуємо
початкове положення за допомогою опорного штока
4 з гачком на кінці;

2) наповнюємо повітрям резервуар ресивера 8
об’ємом порядку 50 л (на порядок вищий від
внутрішнього об’єму труби) до тиску 1-1,5 атм за
допомогою компресора 9;

3) відкривши вентиль 6, переводимо частину
повітря із ресивера до хвостової частини труби – до
наперед заданого рівня тиску, який фіксується
вимірювальним манометром 5;

4) при досягненні бажаного тиску повітря у
хвостовій частині труби повертаємо шток 4 на 180о і
відпускаємо макет міни у політ.

5) початкову швидкість макета міни при
вильоті із труби вимірюємо за допомогою оптопари
1 та електронного таймера 11.

Для отримання поправок для стрільби система
з пневматичним макетом міномета
використовується таким чином (рис.1):

1) За допомогою фото- чи відеопристрою в
комплекті з артилерійським гірокомпасом для двох
початкових моментів часу 21,ττ  після пострілу
міни-маяка здійснюється його фотографування.

2) Інформація передається на пристрій
перетворення сигналів у вимірювальному комплексі
ВК, з подальшою передачею інформації на бортовий
комп’ютер, де обчислюється початкова швидкість за
розмірами розпізнаних фотографій міни-маяка і
часами фотографування, порівнюється зі
швидкістю, отриманою за допомогою оптопари.

3) У момент часу 3  після пострілу міна-маяк
випромінює радіоімпульс, який вловлюється трьома
антенами пасивного радіолокатора. Інформація
передається у ВК, де обчислюються реальні
координати снаряда-маяка і їх відхилення від
обчислених за нормальних умов. На основі цих
відхилень обчислюються перші поправки для
стрільби. Для уточнення кута підвищення пострілу з
врахуванням вертикального розподілу густини
повітря використовується авторська програма для
обчислення траєкторії [5,7].

4) Для кількох наступних моментів часу (2-3
рази) міна-маяк здійснює сигналізації
радіоімпульсами, а вимірювальний комплекс

встановлює реальні координати і їх відхилення від
обчислених за нормальних умов, обчислює
поправки для стрільби.

5) Методом апроксимації обчислюються
координати міни-маяка для моменту падіння на
землю і їх відхилення від координат цілі,
отримуються наступні поправки для стрільби;
інформація записується в пам’ять процесора
(комп’ютера) і виводиться на дисплей.

Висновки

Як показали розрахунки чисельним методом з
використанням даних Таблиць стрільб з
артилерійських систем [1, 2, 5], описана система
дозволяє підвищити ефективність отримання
метеорологічних і балістичних поправок для
стрільби – прискорюється час їх отримання і
поправки одержуються в електронному варіанті. Це
дозволяє значно пришвидшити виконання
наступних за снарядом-маяком стрільб на ураження
серіями швидкого вогню і переміщення батареї для
уникнення зворотнього удару від противника у
порівнянні з існуючими методами отримання
поправок і пристрілок. Результати можуть бути
використані для автоматичного керування
стрільбою артилерії.

Автори працюють над деталізацією конструкції
міни- чи снаряда-маяка з можливістю
сигналізування світловими та радіоімпульсами,
пристрою для фотографування з використанням
артилерійського гірокомпаса, а також системи для
вимірювання координат снаряда-маяка за
допомогою пасивної радіолокації.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ БАЛЛИСТИКИ
МИН И СНАРЯДОВ

Чыгинь В.И., Свидерок С.Н., Красюк А.П., Кузьменко Р.В., Смычек В.Д.

Теоретически обоснована конструкция основных функциональных элементов экспериментальной установки и
методика исследования внутренней и внешней баллистики мин и снарядов на пружинной и пневматической моделях.
Полученные при измерениях зависимости дальности и времени полета, а также высоты поднятия моделей мин и
снарядов от угла повышения при стрельбе из модельных минометов необходимы для отладки системы пассивной
фото- и радиолокации траектории полета мин и снарядов и постановки нового метода корректировки стрельб с
учетом метео- и баллистических влияний.

Ключевые слова: экспериментальная установка, аэродинамика, траектория, снаряд

EXPERIMENTAL SETTING FOR RESEARCH OF BALLISTICS
MINES AND SHELLS

Chygin V.I., Sviderok S.M., Krasyuk O.P., Kuz'menko R.V., Smychek V.D.

In theory the construction of basic functional elements of the experimental setting and method of research of internal and
external ballistics of mines and shells is grounded on spring and pneumatic models. Distances got at measurings of dependence
and to the block hours, and also the heights of raising of models of mines and shells from the corner of increase at firing from
model mortars are needed for debugging of the system of passive phоtо- and radio-locations of trajectory of flight of mines and
shells and raising of new method of adjustment of firings taking into account the meteo- and ballistic influencing.

Keywords: experimental setting, aerodynamics, trajectory, shell
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ШЛЯХИ ЗМЕНШЕННЯ ЧАСУ ОТРИМАННЯ МЕТЕОРОЛОГІЧНОЇ ІНФОРМАЦІЇ
ПРИ ОРГАНІЗАЦІЇ СТРІЛЬБИ І УПРАВЛІННЯ ВОГНЕМ НАЗЕМНОЇ АРТИЛЕРІЇ

Розглядаються перспективні шляхи зменшення часу отримання метеорологічної інформації від
метеостанції до артилерійських підрозділів шляхом зменшення висоти зондування та відстані від вогневих
позицій.

Ключові слова: метеорологічна станція, комплексне зондування, бюлетень «Метеосередній».

Вступ

Постановка задачі та аналіз літератури.
Комплексне зондування атмосфери здійснюється в
шарі атмосфери до 30 км від поверхні землі та за
часом відповідає 1,5 год. Приймаючи до уваги, що
висота траєкторії польоту снаряда артилерійських
систем, що знаходяться на озброєнні Сухопутних

військ не перевищує 14000 м, проводити подальше
зондування атмосфери недоцільно. Таким чином,
виникає необхідність визначати, на яку висоту
проводити комплексне зондування атмосфери та в
якому вигляді надавати метеоінформацію в
артилерійські підрозділи.

Однією з головних складових підготовки
стрільби і управління вогнем є метеорологічна


