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Г.А. Кучук, О.О. Можаєв,  А.А. Коваленко 
Представлені результати, що відносяться до можливості вибору часових шкал для побудови адекватних моделей 

сучасного трафіку. Використання таких моделей, зокрема, дозволяє вивчати динаміку черг активних мережевих при-
строїв, що надзвичайно важливе для планування і розподілу завантаження мережі. Використання статистичних хара-
ктеристик трафіку на невеликій кількості часових масштабів дозволяє розширити теоретичні концепції для критич-
них часових масштабів, що робить такий підхід застосовним до будь-якого трафіковому процесу, включаючи трафік з 
довготривалою залежністю. 

Ключові слова: протокол ТСР, трафік, фрактальність, масштабна інваріантність, мережеві протоколи, модель, 
телекомунікаційна мережа.  
 

REVIEW OF APPROACHES TO CHOICE OF TEMPORAL SCALES DURING CONDUCTING OF QUEUING ANALYSIS 

G.A. Kuchuk, A.A. Mogaev, A.A. Kovalenko  
Results, related to possibility of choice of temporal scales for the construction of adequate models of modern traffic, are 

presented. The use of such models, in particular, allows to study the dynamics of turns of active networkings issues, that is 
extraordinarily important for planning and distributing of load of network. The use of statistical descriptions of traffic on the 
two-bit of temporal scales allows to extend theoretical conceptions for critical temporal scales, that does such approach 
applicable to any traffic process, including a traffic with of long duration dependence. 

Keywords: protocol of ТСР, traffic, fractal, scale invariance, protocols of networks, model, telecommunication network. 
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МЕТОД РАСЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК РАССЕИВАНИЯ НЕУПРАВЛЯЕМЫХ  
ВРАЩАЮЩИХСЯ И ОПЕРЕННЫХ РЕАКТИВНЫХ СНАРЯДОВ  

 
Предлагается аналитический метод определения характеристик рассеивания по дальности, высоте и 

направлению как вращающихся, так и оперенных реактивных снарядов (мин), который позволяет аналитически, 
с помощью численных методов решения системы дифференциальных уравнений на ЭВМ, в зависимости от 
дальности стрельбы, заряда,  рассчитать характеристики рассеивания снарядов (мин) для различных артилле-
рийских систем, что позволяет значительно уменьшить затраты на проведение опытных стрельб. Приведены 
результаты расчетов характеристик рассеивания по предлагаемому методу для 152-мм СП 2С5 и РСЗО БМ-21. 

 
Ключевые слова: вращающиеся и оперенные реактивные снаряды, коэффициент  рассеивания, даль-

ность стрельбы, угол бросания, активный и пассивный участок траектории, эллипс рассеивания. 
 

b"еде…,е 
Траектория движения вращающихся и оперен-

ных снарядов (мин) зависит от большого числа па-
раметров, определяемых их конструкцией, приме-
няемыми материалами, видом заряда (топлива), пус-
ковым устройством, состоянием атмосферы, значе-
ния которых при каждом полете будут всегда разно-

образными, несколько отличными от значений, по-
лученных при ранее проведенных опытах [1, 2]. Это 
несовпадение траекторий вращающихся и оперен-
ных снарядов, изготовленного по одним и тем е чер-
тежам, снабженного одним и тем же зарядом и за-
пускаемого при одних и тех же расчетных установ-
ках, называется рассеиванием [1, 2]. 
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На практике рассеивание снарядов рассматри-
вают в горизонтальной и вертикальной плоскостях: 
горизонтальная плоскость проходит через пусковое 
устройство, а вертикальная перпендикулярна на-
правлению стрельбы. В вертикальной и горизон-
тальной плоскостях рассеивание точек падения от-
носительно центра рассеивания складывается из 
рассеивания этих точек по высоте Вв , по дальности 
Вд  и бокового рассеивания Вб  (рассеивание по 
направлению) [3, 4]. 

Увеличение рассеивания снаряда ведет к уве-
личению расхода снарядов на выполнение огневой 
задачи. Особенно актуально этот вопрос стоит при 
разработке высокоточных боеприпасов для стволь-
ной артиллерии [5]. 

Целью статьи является разработка метода  оп-
ределения характеристик рассеивания по дальности, 
высоте и направлению, как вращающихся, так и опе-
ренных реактивных снарядов для различных артилле-
рийских систем, который позволяет значительно 
уменьшить затраты на проведение опытных стрельб.   

n“…%"…=  ч=“2ь 

Определение характеристик рассеивания 
летательных аппаратов стабилизируемых вра-
щением. Характеристики рассеивания (срединные 
отклонения) снарядов ствольных систем по дально-
сти Вд , по высоте Вв  и по направлению Вб  рас-
считывают, исходя из учета рассеивания основных 
баллистических параметров, определяющих траек-
торию полета снаряда. Поскольку дальность полета 
снаряда определяется углом бросания 0θ , началь-
ной скоростью 0v  и баллистическим коэффициен-
том с, суммарное срединное отклонение по дально-
сти рассчитывают, исходя из срединных отклонений 
трех баллистических параметров 

0
rθ , 

0vr , cr , назы-

ваемых коэффициентами рассеивания. По опытным 
данным эти коэффициенты для снарядов находятся 
в следующих пределах [3, 4, 6] 

0
rθ = 0,3÷0,6 тыс.; 

0vr = 0,22÷0,30 %; cr = 0,5÷2 %. Для мин 
0

rθ = 

1,5÷3,0 тыс.; 
0vr = 0,25÷0,50 %; cr = 1÷2 % . 

Срединным отклонениям или коэффициентам 
рассеивания угла бросания 

0
rθ , начальной скорости 

0vr  и баллистического коэффициента cr  соответст-

вует срединное отклонение дальности полета снаря-
да 

0
Вдθ , 

0vВд , cВд  определяемых по методу диф-

ференциалов [1, 3, 4]: 

0 0 0 0v v c c c c
0 0 c

Х Х ХВд r ; Вд r ; Вд r Q r ,
v cθ θ δ

∂ ∂ ∂
= = = =
∂θ ∂ ∂

 

где c
0 0 c

Х Х Х, , , Q
v c δ

∂ ∂ ∂
∂θ ∂ ∂

 – поправочные коэф-

фициенты дальности, выражающие изменение даль-
ности полета снаряда при изменении соответственно 

параметров 0θ , 0v  и с на 1 единицу (например, угла 
бросания на 1 угл. мин. или 1 тыс., начальной ско-
рости – на 1 м/сек или 1%, баллистического – коэф-
фициента на 1%), которые рассчитываются с помо-
щью систем дифференциальных уравнений движе-
ния центра масс летательного аппарата: 
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t
g m

ω⋅
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x
н y y

F V cosida 10 y
q 1

τ ⋅ γτ
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τ −μ
; 

x

r

V W cos
cos

V
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γ = ; 

x
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2

2

2W (cos cos sin sin )
(cos cos sin sin )

Vr V 1
V

2W (cos cos sin sin )
(sin cos cos sin ) W ;

V V

θ⋅ θδ − θ⋅ θδ ×⎛ ⎞
⎜ ⎟× ψ ⋅ Δψ − ψ ⋅ Δψ⎝ ⎠= − −

θ⋅ δθ − θ⋅ δθ ×⎛ ⎞
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2 2 2
x zW W W= + ; r rV Vτ = ; 

( )
ON

y
τ

τ + Δτ
, 

i – коэффициент формы снаряда (мины); d – калибр 
снаряда (мины); qH – вес снаряда (мины); ( )П y  – 
функция распределения давления атмосферы с высо-
той; ON 288,9 Kτ = ° ; yτ – распределение виртуаль-

ной температуры с высотой; 58F  – функция сопро-
тивления воздуха; x zW , W  – слагающие баллистиче-
ского ветра; θ  – угол бросания; 0ω  – вес реактивно-
го заряда; 0m  – масса снаряда (мины); 1I  – единич-
ный импульс тяги; aτ – время работы двигателя; V – 
скорость полета снаряда (мины); t – время полета 
снаряда, 2

0g 9,81м / с= ; Δτ  – отклонение виртуаль-
ной температуры от табличной; R3 – радиус Земли; 



Обробка інформації в складних технічних системах 

 73

3Ω  – угловая скорость вращения Земли; B – геогра-
фическая широта; аГ – азимут стрельбы; Y – высота 
траектории полета снаряда (мины); R – газовая по-
стоянная для 1 кг сухого воздуха. 

Рассматривая влияние на рассеивание траекто-
рий по дальности только баллистических парамет-
ров, полагая, что каждая составляющая суммарного 
рассеивания по дальности подчиняется нормально-
му закону и считая независимыми причины, вызы-
вающие рассеивания угла бросания 0θ , начальной 
скорости 0v  и баллистического коэффициента с, на 
основании правила сложений независимых случай-
ных величин, подчиняющихся нормальному закону, 
для определения срединного отклонения по дально-
сти получаем соотношение 

0 0
2 2 2

cВд Вд Вд Вдθ ν= + +  

или   
0 0

2 2 2

v c
0 0

Х Х ХВд r r r .
v cθ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂θ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   (2) 

При расчете характеристик рассеивания для 
Таблиц стрельбы в качестве поправочных коэффи-
циентов дальности удобно брать поправочные ко-
эффициенты, указываемые в Таблицах стрельбы [6, 7]: 

тыс
0

Х Х ;∂
= Δ

∂θ 0
0

Х Х
v ν
∂

= Δ
∂

(на 1% 0v ) и вместо 

Х
c

∂
∂

– коэффициент c/сQδ . При этом зависимость 

(2) примет вид  

( ) ( ) ( )0 0 0

2 2 2
тыс. v v с cВд Х r Х r Х rθ= Δ + Δ + Δ ,     (3) 

где для однообразия обозначено с c/сХ QδΔ = , а раз-
мерности коэффициентов: 

0
rθ  – в тысячных, 

0vr  – в 

процентах, сr  – в процентах. 
Характер изменения величин 

0
Вдθ ,

0vВд и 

cВд  при изменении дальности стрельбы (угла бро-
сания) будет такой же, как и характер изменения 
поправочных коэффициентов. 

Поправочный коэффициент тыс
0

ХХ ,∂
Δ =

∂θ
  

убывает до угла наибольшей дальности (до 45º), 
после которого снова возрастает. Поправочные ко-

эффициенты 
0

0

ХХ
vν
∂

Δ =
∂

 и 
c/ссХ Q
δ

Δ =  с увеличе-

нием угла бросания увеличиваются, достигая мак-
симального значения при угле наибольшей дально-
сти, а при дальнейшем увеличении угла бросания 
уменьшаются. 

Соотношение между величинами  
0

Вдθ , 
0vВд , 

cВд ,  Вд  и характер их изменения в зависимости от 
дальности стрельбы (угла бросания) для ствольной 
системы (гаубицы) при 

0
r rθ γ= =0,3 тыс., 

0vr =0,23% 

и сr =0,8 % показаны на рис. 1. 

 
Рис. 1. Составляющие 

0
Вдθ , 

0vВд , cВд  и суммарное 

срединное отклонение снарядов по дальности Вд  
в зависимости от дальности стрельбы 

Преобладающие влияние на всех дальностях, за 
исключением малых, оказывает рассеивание балли-
стического коэффициента, на малых дальностях – 
рассеивание угла бросания, так что его уменьшение 
приводит к уменьшению Вд  (на дальности до 2 км). 
Влияние рассеивания баллистического коэффициента 
на малых дальностях – наименьший из всех трех фак-
торов. На средних и больших дальностях влияние 
рассеивания начальной скорости превышает влияние 
рассеивания угла бросания, но остается меньше 
влияния рассеивания баллистического коэффициента. 

Рассматривая рассеивания пучка траекторий в 
вертикальной плоскости (рис. 2) и полагая, что рас-
сеивание траекторий по высоте не зависит от рас-
сеивания в боковом направлении, получаем сле-
дующие выражения для срединного отклонения 
точки разрыва по высоте 

cВв Вд tg= ⋅ θ .   (4) 
Рассеивание точки падения снаряда в боковом 

направлении определяется рассеиванием углов го-
ризонтальной наводки и деривационного отклоне-
ния снарядов. 

 
Рис. 2. Характеристики рассеивания траектории  

в вертикальной плоскости 
 

В соответствии с этим срединное отклонение 
линейных отклонений точки падения снаряда в бо-
ковом направлении вычисляется по формуле  

( )
2

22 2
z 0 z

ХВб Вб Вб r Xsin r
955ω ω

⎛ ⎞= + = + θ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (5) 

где rω  – коэффициент рассеивания (срединное от-
клонение) горизонтальной составляющей угла выле-
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та в тысячных; для снарядов rω =0,3÷0,4 тыс.; для 
мин rω =0,5÷1,5 тыс.; zr  – коэффициент рассеивания 
(срединное отклонение) в радианах. 

В этой формуле первое слагаемое ХВб r
955ω ω=  

учитывает влияние рассеивания горизонтальной 
оставляющей угла вылета на рассеивание снарядов в 
боковом направлении, причем коэффициент Х/955 
переводит тысячные в линейную величину. 

Второй член z 0 ZВб Xsin r= θ  учитывает сум-
марное влияние рассеивания деривации и бокового 
ветра, которое принимается пропорциональным бо-
ковому ускорению снаряда, принимаемому постоян-
ным, и квадрату времени Т полета. Но для траекторий 
снарядов в воздухе Т2 пропорционально величине 

0Xsinθ , фигурирующей в формуле (4). 
Соотношение между составляющими Вбω , 

zВб  и суммарной характеристикой рассеивания в 
боковом направлении Вб  в зависимости от дально-
сти стрельбы для ствольной системы (гаубицы) при 
rω = 0,3 тыс. и zr = 0,001 иллюстрируется рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Составляющие Вбω , zВб  и суммарное средин-
ное отклонение снарядов в боковом направлении Вб   

в зависимости от дальности стрельбы 
 

Как видно из рис. 3, на малых дальностях рассеи-
вание точки падения снарядов в боковом направлении 
определяется главным образом рассеиванием боковой 
составляющей угла вылета, а на больших дальностях – 
рассеиванием деривационных отклонений. 

Для снарядов ствольных систем для всех даль-
ностей стрельбы рассеивание по дальности Вб в 
несколько раз превышает рассеивание по боковому 
направлению Вб  (рис. 4). Это объясняется сравни-
тельно малым рассеиванием направления полета 
снаряда, т.е. малым значением коэффициента rω  
рассеивания боковой составляющей угла вылета. 

Определение характеристик рассеивания 
неуправляемых оперённых летательных аппара-
тов. Характеристики рассеивания неуправляемых 
реактивных снарядов (РС) рассчитываются по ана-
логии с характеристиками рассеивания снарядов, 
исходя из учета рассеивания основных баллистиче-
ских параметров, определяющих траекторию полета 
РС и характеризующих начальные параметры траек-
тории и условия полета РС на траектории. 

 
Рис. 4. Соотношение между Вд  и Вб  для ствольных систем 

 
Не рассматривая непосредственно влияние рас-

сеивания метеорологических условий полета, опре-
делим характеристики так называемого техническо-
го рассеивания неуправляемых РС, обусловленного 
рассеиванием баллистических условий стрельбы. 

Дальность полета РС складывается из дально-
сти активного kx  и пассивного ПX  участков траек-
тории: П кХ X х= + , причем дальность пассивного 
участка траектории ПX  определяется основными 
баллистическими параметрами k k k, v , cθ  и высотой 

ky  конца активного участка траектории [8]. Поэто-
му срединное отклонение точки падения РС по 
дальности Вд  выразим в зависимости от характери-
стик рассеивания параметров k k k k k, v , c , y , x ,θ т.е. 
как функцию срединных отклонений (коэффициен-
тов рассеивания) 

k k k k kv c y xr , r , r , r , r ,θ которые оп-

ределяются опытным путем. 
Срединным отклонением каждого из указанных 

элементов конца активного участка траектории 
( k k k k k, v , c , y , xθ ) соответствуют составляющие 
суммарного срединного отклонения точки падения 
РС по дальности:  

к к к к
П П

v v
к к

Х Х
Вд r ; Вд r ;

vθ θ
∂ ∂

= =
∂θ ∂

 

к к
П П

cк c ук у xк xк
к к

Х Х
Вд r ; Вд r ; Вд r .

c у
∂ ∂

= = =
∂ ∂

 

Считая элементы конца активного участка траектории 
k k k k k, v , c , y , xθ  при данном угле бросания 0θ  неза-

висимыми случайными величинами, получим сле-
дующее общее выражение для определения срединно-
го отклонения точки падения РС по дальности Вд : 

к к к к к
2 2 2 2 2 2

v с у хВд Вд Вд Вд Вд Вдθ= + + + +   или 

к к к к к

2 2 2 2
2П П П П

v c у x
к к к к

Х Х Х Х
Вд r r r r r ,

v c уθ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂

= + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂θ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (6) 

где 
k k k k kv c y xr , r , r , r , rθ – коэффициент рассеивания 

или срединное отклонение соответствующих элемен-
тов конца активного участка траектории (угла kθ , 
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скорости kv  баллистического коэффициента kc , ко-

ординат ky  и kx ); П П П П

к к к к

Х Х Х Х
, , ,

v c у
∂ ∂ ∂ ∂
∂θ ∂ ∂ ∂

 и 

П

к

Х
1

х
⎛ ⎞∂

=⎜ ⎟∂⎝ ⎠
– поправочные коэффициенты, учиты-

вающие изменение дальности полета РС при измене-
нии соответствующих параметров ( k k k k k, v , c , y , xθ ) 
на одну единицу, определяются с помощью системы 
дифференциальных уравнений (1). 

Рассеивание точки падения РС в боковом на-
правлении определяется рассеиванием угла kψ , ха-
рактеризующего направление вектора скорости kv  в 
конце активного участка траектории в боковой на-
клонной плоскости, и рассеиванием на пассивном 
участке траектории. В соответствии с этим суммар-
ное срединное отклонение точки падения РС в боко-
вом направлении Вб  вычисляется по формуле 

к
к

2 2
2 2

z z
к

rХ ХВб Вб Вб r ,
955 cos 955

ψ
ψ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = ⋅ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟θ ⎝ ⎠⎝ ⎠
(7) 

где 
k

rψ  – коэффициент рассеивания или срединное 

отклонение угла kψ  в боковой наклонной плоско-
сти в тысячных; zr  – коэффициент рассеивания или 
срединное отклонение в боковом направлении на 
пассивном участке траектории в тысячных. 

Первое слагаемое в формуле (7) 

к
к к

rХВб
955 cos

ψ
ψ = ⋅

θ
 представляет собой срединное 

боковое линейное отклонение точки падения РС, 

вызванное рассеиванием угла kψ , причем к

к

r

cos
ψ

θ
 

есть проекция угла 
k

rψ  на горизонтальную плос-
кость, а множитель Х/955 переводит тысячные в 
линейную величину. 

Второе слагаемое ( )z zВб Х / 955 r= ⋅  представ-
ляет собой срединное боковое отклонение точки 
падения РС, обусловленное действием возмущаю-
щих факторов на пассивном участке траектории. 

Коэффициент рассеивания неуправляемых РС 
определяются по результатам измерений элементов 
траекторий (в конце активного участка и в точке 
падения) при опытных стрельбах. Для неуправляе-
мых РС с дальностью стрельбы до 20 км коэффици-
енты рассеивания в среднем составляют [6, 7]:  

kvr = 0,25%; 
kcr = 1,2%; 

k
rθ = 5÷6 тыс.; 

k
rψ  = 5÷6 тыс. 

Коэффициент рассеивания 
kvr  и 

kcr для реак-

тивных и ствольных систем отличаются незначи-
тельно. Однако коэффициенты рассеивания 

k
rθ  и 

k
rψ , характеризующие рассеивание направления 

вектора скорости РС в конце активного участка 
траектории, примерно в 15 раз больше, чем коэф-

фициенты рассеивания 
k

rθ  и rω  для артиллерий-

ских снарядов. Большое угловое рассеивание век-
тора скорости в конце активного участка траекто-
рии является основным фактором, определяющим 
значительно большее рассеивание неуправляемых 
РС по направлению и по дальности при малых 
дальностях пуска по сравнению со снарядами 
ствольных систем. 

Рассмотрим влияние отдельных факторов на 
суммарное рассеивание по дальности неуправляе-
мых РС на примере РС с небольшой дальностью 
пуска. Пренебрегая в формуле (6) влиянием рассеи-
вания координат ky и kx , для малых дальностей 
пуска можно рассчитать характеристику Вд  с уче-
том первых трех членов, отражающих влияние рас-
сеивание параметров: k k, vθ и kc .  

Составляющие суммарного рассеивания по 
дальности Вд  

к к кv с(Вд ,Вд ,Вд )θ  для РС с не-

большой дальностью стрельбы иллюстрируют гра-
фиками на рис. 5. 

При малых углах бросания или малых дально-
стях пуска составляющие 

к
Вдθ на порядок больше 

остальных составляющих и определяет суммарное 
рассеивание по дальности. 

 

 
Рис. 5. Составляющие и суммарное значение Вд   

для оперенных РС 
 
Поскольку рассеивание угла kθ  для неуправ-

ляемых РС весьма значительно, при малых дально-
стях стрельбы происходит большое рассеивание по 
дальности неуправляемых РС.  

С увеличением угла бросания или дальности 
стрельбы составляющих 

к
Вдθ уменьшается в соот-

ветствии с уменьшением поправочного коэффици-

ента П

к

Х∂
∂θ

, предопределяя уменьшение суммарной 

характеристики Вд , несмотря на возрастание со-
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ставляющих 
кvВд и 

кс
Вд . При углах бросания, 

близких к углу наибольшей дальности, составляю-
щая 

к
Вдθ  мала (при k k

∗θ = θ , 
к

Вдθ = 0) и суммар-

ное рассеивание по дальности определяется практи-
чески лишь рассеиванием скорости kv  и баллисти-
ческого коэффициента kc .  

Следовательно, в отличие от артиллерийских 
снарядов, рассеивание по дальности неуправляемых 
РС с ограниченной дальностью полета уменьшается 
с увеличением угла бросания или дальности стрель-
бы. Это объясняется большим рассеиванием угла 

kθ и уменьшением его влияния на рассеивание по 
дальности с увеличением угла бросания в пределах 
угла наибольшей дальности.  

Рассеивание точки падения неуправляемых РС в 
боковом направлении возрастает с увеличением даль-
ности стрельбы, как это следует из формулы (7). Оп-
ределяющее влияние на рассеивание неуправляемых 
РС в боковом направлении оказывает рассеивание 
угла kψ  отклонение вектора скорости ракеты в кон-
це активного участка траектории от плоскости пуска. 
Соотношение между срединными отклонениями по 
дальности Вд  и по направлению Вб  изменяется в 
зависимости от дальности пуска (рис. 6, 7). 

При малых углах бросания Вд Вб>  (эллипс 
рассеивания вытянут в направлении стрельбы), при 
некотором угле бросания в диапазоне 25-35°  
Вд Вб=  (эллипс рассеивания превращается в круг), 
а при углах бросания, близких к углу наибольшей 
дальности, Вд Вб<  (эллипс рассеивания вытянут в 
боковом направлении). Такой характер изменения 
срединных отклонений по дальности и по направле-
нию и ориентации эллипса рассеивания связан с до-
минирующим влиянием на рассеивание неуправляе-
мых РС по дальности и направлению большого по 
величине углового рассеивания направления вектора 
скорости в конце активного участка траектории, при-
чем с увеличением угла бросания (дальности стрель-
бы) Вд  уменьшается, а Вб  увеличивается. 

По данному методу разработана программа  
для ЭВМ на языке C++. Программа выполняет  
 

расчёт характеристик рассеивания снарядов (мин) в 
зависимости от дальности стрельбы (угла бросания), 
зарядов, для различных артиллерийских систем. 
Расчёт траектории полёта снарядов (мин) сводится к 
решению системы дифференциальных уравнений 
методом Рунге-Кутта 4-го порядка. 

 

 
Рис. 6. Изменение Вд и Вб в зависимости от дальности 

стрельбы  для неуправляемых ОРС 

 
Рис. 7.  Изменение ориентации и размеров эллипса  

рассеивания ОРС в зависимости от дальности стрельбы 

Результаты расчетов по предлагаемому методу 
и опытным данным для 152-мм СП 2С5 снарядом 
ОФ-29 и РС М21-ОФ БТК приведены в табл. 1 – 3 и 
на рис. 8 – 9. 

b/"%д/ 

Предложенный  метод  определения характери-
стик рассеивания по дальности, высоте и направле-
нию, как вращающихся, так и оперенных реактив-
ных снарядов (мин) для различных артиллерийских 
систем, позволяет значительно уменьшить затраты 
на проведение опытных стрельб. Рассчитанные дан-
ные по предложеному методу хорошо согласуются с 
опытными данными, что дает нам основание ис-
пользовать данный метод при расчёте и составление 
Таблиц стрельбы для разрабатываемых и модерни-
зируемых артиллерийских боеприпасов. 

Таблица 1 
 Расчетные и опытные данные характеристик рассеивания Вд, Вв, Вб 

(152-мм СП 2С5. Снаряд ОФ-29. Заряд Полный. Начальная скорость 945 м/c) 

Хт, м 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000  

0,θ  град 1,32 2,29 3,37 5,01 6,44 8,52 11,31 14,45 18,33 23 28,09 34,26 44,04 

Вд, м 33 32 31 32 35 40 46 53 59 68 77 88 104 

Вв, м 1,1 1,8 2,8 4,4 7,1 12 19 30 44 66 90 135 209 

Ра
сч
ет
ны

е 
да
нн
ы
е 

Вб, м 1 1,6 2,1 2,7 3,3 4 4,7 5,7 6,9 8,5 10,3 12,4 16,2 

Вд, м 35 32 31 32 35 40 46 53 60 67 75 86 100 

Вв, м 1,1 1,7 2,7 4,3 7 12 19 30 45 64 91 132 207 

О
пы

тн
ы
е 

 д
ан

-
ны

е 

Вб, м 1 1,6 2,1 2,7 3,3 4 4,7 5,7 6,9 8,3 10 12 15 

Х, км 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

 Вд, Вб, м

Х, км 
8

  50 

  100

    Вб 

Вд 

10 12 14 16 20 18 

  150



Обробка інформації в складних технічних системах 

 77

Таблица 2 
Расчетные и опытные данные характеристик рассеивания Вд, Вв, Вб 

(152-мм СП 2С5. Снаряд ОФ-29. Заряд Второй. Начальная скорость 560 м/c) 

Хт, м 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000  

0,θ град 0,55 1,58 3,1 4,32 6,06 7,54 9,57 12,17 14,53 17,46 20,59 24,39 28,59 34,41 

Вд, м 13 14 14 15 15 16 17 19 20 21 22 23 24 26 

Вв, м 0,2 0,5 0,9 1,5 2,2 3,2 4,5 6,1 8,0 10,2 13 16 20 27 

Ра
сч
ет
ны

е 
да
нн
ы
е 

   

Вб, м 0,3 0,5 0,8 1,1 1,4 1,7 2 2,4 2,9 3,4 4 4,7 5,6 6,7 

Вд, м 15 14 14 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24 26 

Вв, м 0,3 0,5 0,9 1,4 2,2 3,2 4,5 6,1 8 10 13 16 20 27 

О
пы

тн
ы
е 

да
нн
ы
е 

Вб, м 0,3 0,5 0,8 1,1 1,4 1,7 2 2,4 2,9 3,4 4 4,7 5,6 6,7 

Таблица 3 
 Расчетные и опытные данные характеристик рассеивания Вд, Вб 

122-мм РС М21-ОФ (без тормозного кольца) 

Xт, м 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000 20000
  

0,θ град. 7,42 8,39 9,41 10,51 12,08 13,34 15,1 17,01 19,04 21,22 23,54 26,44 29,55 33,36 38,12 45,46

Вд 256 240 222 201 186 161 153 142 135 127 121 114 109 104 99 95 

Ра
сч
ет
ны

е 
да
нн
ы
е 

 

Вб 34 41 48 55 62 69 76 84 91 100 108 118 129 141 157 184 

Вд 258 240 222 203 185 169 155 143 133 125 119 114 109 104 100 98 

О
пы

тн
ы
е 

да
нн
ы
е 

 

Вб 32 40 49 57 65 72 79 86 94 102 111 120 130 141 156 179 

  
а                                                                                                     б 

Рис. 8.  Расчетные графики изменения характеристик рассеивания Вд, Вб, Вв в зависимости от дальности стрельбы 
(152-мм СП 2С5; Снаряд ОФ-29:  а – заряд Полный; нач. скорость 945 м/c; б – заряд Второй; нач. скорость 560 м/c) 

 

 
Рис. 10.  Расчетные графики изменения характеристик рассеивания Вд, Вб в зависимости от дальности стрельбы 

(122-мм РС М21-ОФ (без тормозного кольца)) 
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МЕТОД  РОЗРАХУНКУ ХАРАКТЕРИСТИК РОЗСІЮВАННЯ НЕКЕРОВАНИХ ОПЕРЕНИХ РЕАКТИВНИХ 
СНАРЯДІВ ТА РЕАКТИВНИХ СНАРЯДІВ, ЩО ОБЕРТАЮТЬСЯ 

В.І. Макеєв, В.І. Грабчак, П.Є. Трофименко, Ю.І. Пушкарьов 

Запропонований аналітичний метод визначення характеристик розсіювання за дальністю, висоті та напрямку 
оперених реактивних снарядів (мін) та реактивних снарядів (мін), що обертаються, який дозволяє аналітично, за до-
помогою чисельних методів рішення системи диференціальних рівнянь на ЕОМ, в залежності від дальності стрільби, 
заряду, розрахувати характеристики розсіювання снарядів (мін) для різних артилерійських систем, що дозволяє значно 
зменшити затрати на проведення пробних стрільб. Приведені результати розрахунків характеристик розсіювання за 
запропонованому методу для 152-мм СГ 2С5 та РСЗВ БМ-21. 

Ключові слова: оперені реактивні снаряди  та реактивні снаряди, що обертаються, коефіцієнти розсіювання, да-
льність стрільби, кут кидання, активна та пасивна ділянка траєкторії, еліпс розсіювання.  
 

METHOD OF CALCULATION OF FEATURES OF DISPERSION OF NON-GUIDED REVOLVING  
AND WINGED JET-PROJECTILES 

V.I. Makeev, V.I. Grabсhak, P.E. Trofimenko, Y.I. Pushkarov  
There is offered the analytical method of dispersion features calculation basing on range, altitude and direction of both re-

volving and winged jet-projectiles (mines), which allows analytically, by the numeral methods of solution of system of differential 
equations on computer, depending on range of firing, charge, to calculate features of projectiles (mines) for different artillery 
systems, that allows to decrease considerably expenses on conducting of the experimental firings. The results of calculations of 
features of dispersion on the offered method for 152-mm SPG 2S5 and MLRS BM-21 are presented. 

Keywords: revolving and winged jet-projectiles, coefficient of dispersion, range of firing, a casting angle, active and pas-
sive area of trajectory, ellipse of dispersion. 

 
 


