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В работе приводятся результаты разработки математического и программного обеспечения для моде-

лирования внутренней и внешней баллистики, а также оптимизации параметров активно-реактивного сна-
ряда. 

Комплексная математическая модель баллистического расчета активно-реактивного снаряда включает 
в себя задачу внешней баллистики, задачу внутренней баллистики внутри ствола орудия и задачу внутренней 
баллистики твердотопливного реактивного двигателя. Задача оптимизации параметров активно-
реактивного снаряда заключается в увеличении дальности полета с учетом условия устойчивости движения 
на всей траектории. На основе математической модели баллистического расчета разработаны алгоритмы 
решения многокритериальной задачи оптимизации параметров активно-реактивного снаряда. 

Разработанный программный комплекс включает в себя блок расчетных модулей, реализующих матема-
тические модели и вычислительные алгоритмы, базу данных параметров снаряда и результатов моделиро-
вания, блок визуализации результатов вычислительного эксперимента в виде графиков и таблиц. Программ-
ный комплекс может быть использован при проектировании и оптимизации параметров снарядов артилле-
рийских систем, использующих активно-реактивный принцип метания. 

Результаты математического моделирования и оптимизации параметров рассмотрены на примере про-
ектируемого активно-реактивного снаряда для артиллерийской системы калибра 152 мм. Для повышения 
устойчивости снаряда на траектории во время работы реактивного двигателя на внутренней поверхности 
сопла предлагается установка ребер под углом к оси снаряда для создания дополнительного вращательного 
момента. На основе разработанной модели определены оптимальные характеристики стрельбы активно-
реактивным снарядом калибра 152 мм. Представлены результаты решения задач внутренней и внешней бал-
листики активно-реактивного снаряда, полученные с помощью программного комплекса моделирования бал-
листического процесса. Решена основная задача внутренней баллистики внутри ствола орудия, задача внут-
ренней баллистики твердотопливного реактивного двигателя, прямая задача внешней баллистики активно-
реактивного снаряда и исследования устойчивости движения снаряда на траектории. Найдены оптималь-
ные параметры внутренней и внешней баллистики, обеспечивающие максимальную дальность стрельбы ак-
тивно-реактивным снарядом с учетом устойчивости его движения на всей траектории. 
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Введение 
В настоящее время отечественные артилле-

рийские активно-реактивные снаряды (АРС) 
существенно отстают в точности и дальности 
стрельбы от зарубежных аналогов [1–5].  

Для проведения баллистических расчетов, 
проектирования и оптимизации боеприпасов 
артиллерийских систем разрабатывается спе-
циализированное программное обеспечение 
[6–8]. 

Исследование возможности повышения 
дальности стрельбы за счет активно-
реактивного принципа метания требует ком-
плексного подхода к моделированию и опти-
мизации всех стадий баллистического процес-
са. 

Для проведения баллистических расчетов и 
оптимизации параметров активно-реактивного 

снаряда был разработан и запатентован про-
граммный комплекс (Свидетельство о госу-
дарственной регистрации программы для 
ЭВМ № 2023666109. Российская Федерация. 
Программа для решения задачи оптимизации 
параметров внутренней и внешней баллистики 
активно-реактивного снаряда с целью повыше-
ния дальности стрельбы: № 2023664816: заявл. 
12.07.2023: опубл. 26.07.2023 / Русяк И. Г., Ко-
ролев С. А., Мансуров Р. Р.). 

Целью работы является проведение исследо-
вания пределов повышения дальности стрельбы 
активно-реактивным снарядом за счет примене-
ния математического моделирования и ком-
плексной оптимизации с помощью разработан-
ного программного обеспечения. 

Основной задачей баллистического проекти-
рования является подбор конструктивных пара-
метров боеприпаса под заданную дальность 
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стрельбы, но не менее важной задачей является 
увеличение дальности полета снаряда за счет 
выбора оптимальных параметров [9]. Для уве-
личения точности и кучности стрельбы снаряд 
должен быть устойчивым на всей траектории 
полета.  

Снаряды для орудий с нарезным стволом 
стабилизируются за счет высокой скорости осе-
вого вращения снаряда. Однако при старте ре-
активного двигателя из-за существенного уве-
личения скорости за короткий промежуток вре-
мени снаряд становится менее устойчивым, что 
сводит на нет эффект увеличения дальности за 
счет повышения скорости снаряда.  

Для расчета баллистических параметров на 
всех этапах процесса выстрела, а также иссле-
дования устойчивости движения снаряда разра-
ботана комплексная математическая модель 
баллистических процессов активно-реактивного 
снаряда [10]. 

Первым этапом баллистического процесса 
АРС является внутренняя баллистика в стволе 
орудия. Зная параметры порохового заряда и 
геометрию ствола, можно определить началь-
ную скорость проектируемого снаряда заданной 
массы, при этом максимальное давление поро-
ховых газов в стволе орудия не должно превы-
шать предельных значений. Затем определяются 
характеристики внутренней баллистики реак-
тивного двигателя на твердом топливе (РДТТ) 
[11, 12].  

В зависимости от массы топлива, геометрии 
камеры сгорания и сопла рассчитываются время 
работы и сила тяги РДТТ. Также при добавле-
нии в конструкцию снаряда реактивного двига-
теля необходимо учитывать влияние изменения 
массогабаритных параметров проектируемого 
снаряда на процессы внутренней и внешней 
баллистики.  

Следующим этапом является моделирование 
внешней баллистики, позволяющее рассчиты-
вать траекторные параметры и исследовать ус-
тойчивость движения снаряда. 

1. Математическое обеспечение решения  
задач внутренней и внешней баллистики 
активно-реактивного снаряда 
1.1. Внутренняя баллистика в стволе орудия 
Система уравнений внутренней баллистики 

описывает процессы горения пороховых эле-
ментов, движения снаряда в стволе, изменения 
давления и температуры пороховых газов в пе-
ременном объеме заснарядного пространства. 
Схема задачи внутренней баллистики в стволе 
орудия представлена на рис. 1. 

кмL снl

кмd кнd

н.уl
к.уl

x 0 

 
Рис. 1. Схема задачи внутренней баллистики  

в стволе орудия 
Fig. 1. Scheme of the problem of internal ballistics  

in a gun barrel 
 
Математическая модель внутренней балли-

стики в стволе орудия включает следующие ос-
новные уравнения [13]: 
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В уравнениях (1)–(4) введены следующие 
обозначения:  – относительная толщина го-
рящего свода;   – относительная доля сгорев-

z
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шего пороха; кu  – единичная скорость горения 
пороха;   – масса пороха; в  – масса воспла-
менителя;   – плотность материала пороха;  
снV – дульная скорость снаряда; 0m  – масса сна-

ряда; снS  – площадь миделя снаряда; p  – дав-
ление газа в стволе; R  – удельная газовая по-
стоянная продуктов горения пороха; T  – темпе-
ратура продуктов горения; кнp – давление на 
дно канала; снp  – давление на дно снаряда;  

снW  – объем заснарядного пространства; кмL  – 
длина каморы; кмW  – объем каморы; 321 ,, JJJ – 
баллистические коэффициенты. 

На основе модели внутренней баллистики в 
стволе орудия определяется зависимость дуль-
ной скорости АРС от его массы. 

1.2. Внутренняя баллистика РДТТ 
Для определения силы тяги и момента вра-

щения на активном участке траектории реша-
лась задача внутренней баллистики твердотоп-
ливного реактивного двигателя. Схема расчета 
внутренней баллистики РДТТ представлена на 
рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема расчета внутренней баллистики РДТТ 

Fig. 2. Scheme for calculating the internal ballistics 
of a jet engine 

Математическая модель внутренней балли-
стики РДТТ включает следующие уравнения и 
соотношения: 
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Здесь u  – скорость горения; μ,1u – парамет-
ры закона горения; кp , кT  – давление и темпе-
ратура в камере сгорания; гS  – площадь горе-

ния топлива; 
u
lt т

т   – время горения (при тор-

цевом горении 4/2
тг dS  , ult /тт  ); крS  – 

площадь критического сечения сопла; вS  – 
площадь выходного сечения; сопG – расход про-
дуктов горения через сопло; P  – суммарная 
тяга реактивного двигателя; тI  – суммарный 
импульс тяги двигателя. 

Для повышения устойчивости АРС на внут-
ренней поверхности сопла располагаются ребра 
под углом   к оси снаряда (рис. 3).  

Сила тяги и момент вращения реактивного 
двигателя определяются следующими соотно-
шениями: 

    cos1PP , (10) 
  sinepx rPM , (11) 

где   – доля тяги на вращательный момент; er  – 
радиус приложения силы вращения. 
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Рис. 3. Схема сопла с ребрами на поверхности:  
а – торцевое сечение; б – боковое сечение 

Fig. 3.Diagram of anozzle with fins on the surface: 
a – end section; b – side section 

1.3. Внешняя баллистика 
Координаты центра масс снаряда определя-

ются из решения кинематических уравнений в 
стартовой системе координат сссс zyxO  (рис. 4):  

с
к cos cos ;dx V

dt
    (12) 

с с
к кsin ; cos sin ,dy dzV V

dt dt
       (13) 

где кV  – скорость снаряда;   – угол наклона 
траектории;   – угол пути. 
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Рис. 4. Ориентация стартовой ( сссс zyxO ) 
и траекторной ( ккк zyOx ) систем координат 
Fig. 4. Orientation of the starting ( сссс zyxO )  
and trajectory ( ккк zyOx ) coordinate systems 

 
Параметры движения снаряда определяются 

в траекторной системе координат ккк zyOx  [14]: 

m

qSCP
g

dt
dV Mx

 sinк ; (14) 

кк

cos
mV

qSC
V

g
dt
d My




 ; (15) 







cosкmV
qSCf

dt
d Mzz ; (16) 

x

px

x

Mxx
I

M
I

lqSm
dt

d


 ; (17) 

сопG
dt
dm

 , (18) 

где zyx ССС ,,  – коэффициенты проекций аэро-
динамической силы на оси траекторной систе-

мы координат; 
2

2
кVq 

  – скоростной напор 

воздуха; m – масса снаряда; 4/2dS M  – пло-
щадь миделева сечения; d – калибр снаряда;  

x  – аксиальная угловая скорость вращения 
снаряда; l  – длина снаряда; xI  – аксиальный 
момент инерции; zf  – коэффициент деривации 
вращающегося снаряда. 

Для исследования устойчивости движения 
снаряда на всей траектории воспользуемся ко-
эффициентом гироскопической устойчивости: 

2
1

1

α
β1σ  , (19) 

где x
y

x

I
I ω

2
α   – коэффициент гироскопического 

момента; 
y

Mz

I
lqSmα

1β   – коэффициент аэроди-

намического момента; yI  – экваториальный 

момент инерции; α
zm – производная коэффици-

ента аэродинамического момента. 
1.4. Задача оптимизации  
баллистических параметров АРС 
Для выбора оптимальных баллистических 

параметров АРС решалась задача максимизации 
дальности стрельбы [15]: 

max,),,,,( с00Т  tVmFX  (20) 
где Тm  – масса топлива РДТТ; 0V – начальная 
скорость; 0  – угол стрельбы; сt – время старта 
РДТТ;   – доля тяги на момент вращения. 

Дополнительные соотношения: 
)( 000 mVV  ; )( TTT mII  , (21) 

где )( 00 mV  – начальная скорость, определяется 
из решения задачи внутренней баллистики в 
стволе орудия; )( TT mI  – суммарный импульс 
тяги, определяется из решения задачи внутрен-
ней баллистики РДТТ. 

Основные ограничения задачи оптимизации 
следуют из ограничения на максимальную дли-
ну снаряда и условия устойчивости движения на 
всей траектории. 

2. Программный комплекс моделирования 
внутренней и внешней баллистики  
активно-реактивного снаряда 
Разработанный программный комплекс (ПК) 

представляет возможность пользователю через 
интерфейс задавать параметры заряда, снаряда, 
ствола орудия и реактивного двигателя. Про-
граммный комплекс позволяет моделировать 
комплекс задач: внутренняя баллистика в стволе 
орудия, внутренняя баллистика РДТТ, внешняя 
баллистика АРС, задача устойчивости снаряда на 
траектории, задача поиска оптимальных парамет-
ров АРС с целью максимизации дальности полета. 
ПК состоит из следующих модулей (рис. 5): 

 входные данные, позволяющие задать на-
чальные параметры для расчета, в том числе 
параметры снаряда, параметры орудия, пара-
метры заряда, параметры РДТТ; 

 расчетный модуль, включающий матема-
тические модели и алгоритмы решения задач 
внутренней баллистики, внешней баллистики и 
оптимизации параметров АРС; 

 выходные данные, включающие визуали-
зацию расчетов в виде графиков и таблиц с дан-
ными расчетов. 
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The paper presents the results of developing mathematical and software support for internal and external 

ballisticsmodelling, as well as optimizing the parameters of an active-reactive projectile. 
A complex mathematical model of active-reactive projectile ballistic analysis includes the problem of exter-

nal ballistics, the problem of internal ballistics inside the gun barrel and the problem of internal ballistics of a 
solid-fuel jet engine. The problem of active-reactive projectile parameteroptimization is to increase the flight 
range with respecttomotion stabilitycondition along the entire trajectory. Based on the mathematical model of 
ballistic analysis, the algorithms for solving a multi-criteria problem of active-reactive projectileparameteropti-
mization have been developed. 

The developed software package includes a block of calculation modules implementing mathematical models 
and computational algorithms, a database of projectile parameters and simulation results, a block for visualiza-
tion the computational experiment results in the form of diagrams and tables. The software package can be used 
in the design and optimization of the projectileparameters of artillery systems implementing the active-reactive 
throwingprinciple.  

The results of mathematical modeling and optimization of parameters are considered using the example of 
the designed active-reactive projectile for the 152 mm artillery system. To improve the projectilestability on the 
trajectory during jet engineoperation, it is proposed to install ribs at an angle to the projectile axis on the inner 
surface of the nozzle so as to create extra torque. Based on the developed model, the optimal characteristics of 
firing an active-reactive projectile of caliber 152 mm are determined. The results of internal and external ballis-
ticsproblem solutionfor an active-reactive projectile obtained by means ofthe software package for ballistic 
process modeling are presented. The main problem of internal ballistics inside the gun barrel, the problem of 
internal ballistics of a solid-fuel jet engine, the direct problem of external ballistics of an active-reactive projec-
tile and the study of the projectile motion stability along the trajectory are solved. Optimal parameters of inter-
nal and external ballistics, providing the maximum firing range of an active-reactive projectile with respect 
toitsmotionstability along the entire trajectory, are found. 
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