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В статье представлено описание комплексной физико-математической модели артиллерийского выстрела, которая включает опи-
сание процессов внутренней и внешней баллистики, а также функционирования снаряда у цели. В рамках разработанной комплексной 
физико-математической модели рассматривается вопрос моделирования процесса функционирования измерительно-регистрирующих 
устройств на виртуальном испытательном полигоне. 
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Проведение полигонных испытаний при отработке 

артиллерийских систем позволяет оценить соответст-
вие их характеристик заявленным техническим харак-
теристикам. Наиболее важной характеристикой артил-
лерийской системы является эффективность действия 
снаряда у цели, которая обеспечивается правильным 
функционированием снаряда на всей траектории дви-
жения. Комплексное моделирование полигонных ис-
пытаний, включая функционирования измерительно-
регистрирующих устройств, позволяет качественно 
подготовить проведение натурных испытаний и зафик-
сировать все этапы артиллерийского выстрела.  

Процесс моделирования полигонных испытаний 
артиллерийских систем можно разбить на стадии, 
которые исполняются последовательно в установ-

ленном порядке. Комплексная математическая мо-
дель позволяет описать все основные процессы, про-
текающие при выстреле: внутри- и внешнебаллисти-
ческие процессы, процессы функционирования 
снаряда у цели. На рис. 1 приведена последователь-
ность моделирования различных стадий проведения 
полигонных испытаний. 

Анализ работ [1–10] показывает, что рассматри-
ваемые явления носят существенно нелинейный и 
нестационарный характер. Адекватное представле-
ние особенностей сложных явлений артиллерийского 
выстрела требует применения соответствующих фи-
зико-математических моделей, которые описываются 
системой трехмерных сопряженных динамических 
интегро-дифференциальных уравнений.  
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Рис. 1. Постадийная схема процесса моделирования полигонных испытаний артиллерийских систем 

 
Внутренняя баллистика 
Внутрибаллистический процесс рассматривается 

с позиции механики гетерогенных реагирующих 
сред в рамках газодинамического подхода и пред-
ставляет собой сложный комплекс явлений, таких 
как прогрев, воспламенение, движение газопорохо-
вой смеси и неравномерное нестационарное эрози-
онное горение пороховых элементов заряда под 
влиянием обдува [11, 12]. Моделирование процесса 
горения пороха осуществляется с использованием 
твердофазной локальной модели горения. Алгоритм 

решения основан на численном интегрировании 
уравнений гидромеханики в газовой фазе и уравне-
ний теплопроводности и глубины выгорания в кон-
денсированной фазе в зоне горения пороха. 

Решение основной задачи внутренней баллистики 
осуществляется в разработанном авторами [13, 14] 
программном комплексе в среде программирования 
Qt на языке С++. 

Исходными данными для моделирования внут-
рибаллистического процесса являются геометриче-
ские, теплофизические и энергетические характери-
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стики зарядов, снарядов и ствола артиллерийской 
установки.  

Результатом моделирования является динамика 
изменения в заснарядном пространстве давления, 
температура смеси газов, температура поверхности 
горения пороха, концентрация пороховых элементов 
заряда и др. 

Внешняя баллистика 
На стадии моделирования внешнебаллистических 

процессов проводится расчет траектории движения 
снаряда с учетом начальных условий стрельбы и ме-
теоусловий (температуры, давления, скорости и на-
правления ветра). Методика расчета траекторий по-
лета основывается на решении системы дифферен-
циальных уравнений движения снаряда [15]. 

В методике предусмотрено два варианта задания 
коэффициентов аэродинамического сопротивления: 
на основе эмпирических законов сопротивления воз-
духа 1943 г. и 1958 г. и задаваемых коэффициентов 
формы; на основе аппроксимационных зависимо-
стей, полученных при обработке данных численного 
решения задачи внешнего обтекания снаряда 
[16, 17]. Результатом моделирования является дина-
мика изменения распределения параметров внешне-
баллистического процесса с течением времени, такие 
как дальность в плоскости стрельбы, высота, боковое 
отклонение, аксиальная угловая скорость, угол на-
клона и угол пути.  

Функционирование снаряда у цели 
Взаимодействие снаряда с объектом поражения 

реализовано в двух расчетных блоках: бронепроби-
тия и осколочного действия. Первый расчетный блок 
относится к бронебойным снарядам. Начальными 
условиями здесь являются результаты моделирова-
ния внешней баллистики, а именно: скорость и угол 
подлета. Решение задачи бронепробития также реа-
лизовано с использованием программного комплекса 
ANSYS Autodyn [18]. Математическая модель дина-
мического взаимодействия и разрушения двух тел 
представлена в работах [19–21]. В работе использу-
ется модель текучести Джонсона – Кука [22] и урав-
нения состояния материалов Мю – Грюнайзена. 

Результатом моделирования процесса бронепро-
бития является динамика изменения распределения 
параметров тела с течением времени, такие как тен-
зоры напряжений и скорости деформаций, плот-
ность, температура, смещение по координатам и др.  

Второй блок расчета функционирования снаряда 
у цели относится к осколочно-фугасным снарядам. 
Расчет осколочного потока при срабатывании снаря-
да на траектории с использованием технологии ими-
тационного статистического моделирования выпол-
нен авторами [23]. Алгоритм моделирования основан 
на расчете траектории движения осколков. Началь-
ная скорость и спектр масс осколков вычисляются из 
физических характеристик материала оболочки сна-
ряда, взрывчатого вещества и продуктов детонации. 
Направление и скорость движения осколков зависят 
от линейной и радиальной скорости снаряда. 

В результате проведения имитационного модели-
рования получаем точки падения и скорость оскол-

ков. На основе этих данных определяется плотность 
осколочного потока и зона поражения. 

Функционирование измерительно-
регистрирующей аппаратуры 
Комплексная физико-математическая модель ар-

тиллерийского выстрела используется для моделиро-
вания полигонной обстановки при отработке артил-
лерийских систем. Одной из задач при проведении 
полигонных испытаний является обеспечение адек-
ватного функционирования измерительно-регистри-
рующей аппаратуры.  

Номенклатура приборов измерения параметров 
объектов испытаний (давление, скорость, вибрация и 
т. п.) весьма обширна [24] и обладают характерными 
свойствами и ограничениями. В качестве примера 
рассмотрим моделирование опорно-поворотного 
устройства [25] малогабаритной оптико-электронной 
станции «Вереск» (МОЭС «Вереск») [26], которая 
позволяет определять дальность до исследуемых 
объектов и регистрировать видеоинформацию. Ос-
новные технические ограничения [27] МОЭС «Ве-
реск» представлены в таблице. 

 
Характеристики опорно-поворотного устройства            
МОЭС «Вереск» 

Параметр Значение 
Диапазон углов вращения 
                по азимуту:  
                по углу места: 

 
Без ограничений 

–10°...+185° 
Максимальная угловая скорость  
                по азимуту:  
                по углу места: 

 
100°/с 
30°/с 

Максимальная угловая скорость  
                по азимуту:  
                по углу места: 

 
120°/с² 
30°/с² 

 
В разработанном программном комплексе трех-

мерной визуализации результатов вычислительного 
и натурного экспериментов [28] были созданы вир-
туальные модели измерительных устройств (рис. 2). 

Моделирование углов вращения опорно-поворот-
ных устройств измерительно-регистрирующего при-
бора осуществляются по азимуту 
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и по углу места 
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, 

где , ,p p pX Y Z  – координаты точки стояния средства 

измерения; ( ) ( ) ( ), ,X t Y t Z t  – координаты траекто-
рии движения объекта испытаний. 

Оптические измерительные приборы моделируют 
положение камер и позволяют следить за движением 
снаряда в соответствии с положением снаряда либо 
по заданной программе. Пример отображения ре-
зультатов моделирования МОЭС «Вереск» представ-
лен на рис. 3. 
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Рис. 2. Фотография и виртуальная модель МОЭС «Вереск» 

 

 
Рис. 3. Результаты моделирования МОЭС «Вереск» 

 
По результатам моделирования вычисляются уг-

ловые характеристики, а также скорость и ускорение 
вращения опорно-поворотных устройств. Превыше-
ние этих показателей значений, представленных в 
таблице, означает необходимость изменения распо-
ложения приборов либо замены на другой более бы-
стродействующий прибор. Анализ визуального пред-
ставления результатов моделирования, полученного в 
программном комплексе, позволяет определить воз-
можность фото- и видеофиксации объекта испытания. 

Натурный эксперимент 
На этом этапе происходят натурные испытания 

артиллерийских систем для оценки внутрибаллисти-
ческих параметров и внешнебаллистических траек-
торий. Данные поступают от измерительно-
регистрирующих устройств и передаются в единое 
хранилище. После этого данные преобразуются в 
формат программного комплекса конфигурации и 
визуализации полигонных испытаний. 

Сравнительный анализ и уточнение  
параметров модели 
Информация о результатах математического мо-

делирования и натурного эксперимента представля-

ется в виде 3D-кривой на цифровой карте полигона, 
в виде графиков и в табличном виде.  

После сравнения результатов моделирования и на-
турных экспериментов определяется необходимость 
уточнения параметров модели. Если результаты срав-
нения удовлетворяют утвержденным требованиям, то 
процесс моделирования заканчивается. При наличии 
значительных расхождений между модельными и экс-
периментальными данными необходимо проверить 
исходные данные (начальные условия, параметры 
стрельбы и т. п.). После чего принимается решение о 
необходимости изменения параметров модели и по-
вторном проведении цикла моделирования – натурного 
эксперимента – сравнения результатов. 

Выводы 
Разработана комплексная физико-математическая 

модель артиллерийского выстрела, которая включает 
описание процессов внутренней баллистики и динами-
ческого нагружения канала ствола артиллерийского 
орудия, внешней баллистики артиллерийского снаряда, 
а также функционирования снаряда у цели, а именно, 
процессы бронепробития и осколочного действия. 
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В рамках комплексной физико-математической 
модели артиллерийского выстрела реализован про-
цесс моделирования функционирования измеритель-
но-регистрирующей аппаратуры на виртуальном ис-
пытательном полигоне. 
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Integrated Physical and Mathematical Model of Artillery Firing Process 
 
The article describes the integrated physical and mathematical model of artillery firing process, which includes a description of the processes 

of internal and external ballistics, as well as the functioning of the projectile at the target. The modeling process of measuring and recording de-
vices on a virtual testing ground is considered as part of an integrated physical-mathematical model.  
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