
Информатика, вычислительная техника и управление 

 
© Королев С. А., Липанов А. М., Русяк И. Г., 2018 

185

УДК 531.55 
DOI 10.22213/2413-1172-2018-3-185-191 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПУТЕЙ ПОВЫШЕНИЯ ДАЛЬНОСТИ СТРЕЛЬБЫ  
СТВОЛЬНОЙ АРТИЛЛЕРИИ 

 
С. А. Королев, кандидат физико-математических наук, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 
А. М. Липанов, доктор технических наук, профессор, академик РАН, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова,  
Ижевск, Россия 
И. Г. Русяк, доктор технических наук, профессор, ИжГТУ имени М. Т. Калашникова, Ижевск, Россия 

 
Проанализированы основные способы повышения дальности стрельбы из артиллерийского орудия. Иссле-

дования проведены на основе разработанной методики расчета траектории движения снаряда. Аэродина-
мические коэффициенты сил и моментов, действующих на снаряд, определялись путем численного моделиро-
вания обтекания снаряда. Применен подход, основанный на численном решении уравнений движения сплош-
ной среды Навье – Стокса, осредненных по Фавру с использованием k-ε-модели турбулентности с учетом 
эффекта сжимаемости. 

Сформулирована задача оптимизации коэффициента лобового сопротивления осколочно-фугасного сна-
ряда классической формы от основных геометрических размеров. Проведены параметрические исследования 
зависимости коэффициента сопротивления снаряда от его геометрических размеров. 

Исследована зависимость дальности стрельбы от баллистических условий: массы снаряда, начальной 
скорости, угла стрельбы. Определено оптимальное сочетание массы и начальной скорости снаряда с учетом 
решения задачи внутренней баллистики. Рассмотрен способ повышения дальности стрельбы за счет исполь-
зования реактивного двигателя в конструкции артиллерийского снаряда. Исследована зависимость дально-
сти стрельбы от времени старта реактивного двигателя. Определены углы стрельбы, обеспечивающие мак-
симальную дальность полета снаряда. 
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Введение 
роблема повышения дальности стрель-
бы решается различными способами. 
Одним из направлений исследований 

является оптимизация аэродинамической фор-
мы снаряда. На дальность стрельбы непосредст-
венно влияют баллистические параметры: масса 
снаряда, начальная скорость и угол стрельбы. 
Также известны способы повышения дальности 
за счет применения дополнительного реактив-
ного двигателя в конструкции снаряда, сраба-
тывающего на траектории его движения [1, 2]. 

Математическая модель  
внешней баллистики снаряда 
Расчет траектории движения снаряда включа-

ет решение полной системы уравнений движения 
с учетом вращения и колебаний снаряда относи-
тельно центра масс [3]. При этом аэродинамиче-
ские коэффициенты снаряда, используемые в 
расчете, определяются на основе численного мо-
делирования внешнего обтекания снаряда [4]. 

Траектория движения снаряда строится 
в стартовой системе координат с с с ,Ox y z  свя-

занной с точкой расположения орудия и ориен-
тированной по направлению стрельбы (рис. 1). 
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Рис. 1. Ориентация стартовой ( )с с сOx y z   

и траекторной ( )к к кOx y z  систем координат 

Координаты центра масс снаряда определя-
ются из решения уравнений: 
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где сx  – дальность в плоскости стрельбы; сy  – 
высота полета снаряда; сz  – боковое отклоне-
ние; θ – угол наклона траектории; ψ – угол на-
правления; кV  – скорость центра масс снаряда. 

Параметры движения снаряда определяются 
в траекторной системе координат к к к ,Ox y z  свя-
занной с центром масс снаряда и ориентирован-
ной по вектору скорости (см. рис. 1): 

 sin ;kx Mk
C qSdV g

dt m
= − θ −  (2) 

 cos ;ky M g

k k

C qS dd g
dt V mV dt

θθ θ
= − − +  (3) 

 ,
cos

kz M g

k

C qS dd
dt mV dt

ψψ
= − +

θ
 (4) 

где g – ускорение силы тяжести; 
к к к
, ,x y zС С С  – 

коэффициенты составляющих аэродинамиче-
ской силы по осям траекторной системы коор-

динат; 
2 2

2
M aq ρ

=  – скоростной напор воздуха; 

M – число Маха; a – скорость звука в воздухе; 
2

4M
dS π

=  – площадь миделева сечения снаряда; 

d – калибр снаряда; m – масса снаряда; ,g gθ ψ  – 
поправки, связанные с учетом геофизических 
параметров Земли [5]. 

Для вращающегося снаряда аксиальная угло-
вая скорость определяется из решения уравнения 

 ,x x M

x

d m qS l
dt I
ω

= −  (5) 

где xm  – коэффициент аксиального аэродина-
мического момента; l – длина снаряда; xI  – ак-
сиальный момент инерции. 

Горизонтальная 1ω  и вертикальная 2ω  со-
ставляющие экваториальной угловой скорости 
снаряда определяются из решения уравнений: 
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где 1 2,m m  – коэффициенты составляющих эква-
ториального аэродинамического момента; zI  – 
экваториальный момент инерции снаряда. 

Составляющие угла нутации снаряда опреде-
ляются из решения следующих уравнений: 
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Коэффициенты составляющих аэродинами-
ческой силы в уравнениях (2)–(4) определяются 
выражениями: 
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где 2 2
1 2α = α + α  – пространственный угол атаки; 

1 2,α α  – составляющие угла атаки; x
x

l
Ma
ω

ω =  – 

безразмерная аксиальная угловая скорость; 
( ), ,a

xC M α  ( ), ,a
yC M α  ( ),a

z xC ω α  – аппрокси-
мационные зависимости коэффициентов силы 
сопротивления по осям , ,x y z  соответственно 
в связанной со снарядом системе координат. 

Коэффициенты составляющих аэродинами-
ческого момента, используемые в уравнениях 
(5), (6), рассчитываются следующим образом: 
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где ( ), ,a
x xm M ω  ( ), , ,a

y xm M α ω  ( ),a
zm M α  – ап-

проксимационные зависимости коэффициентов 
момента аэродинамической силы по осям , ,x y z  
соответственно. 

Составляющие пространственного угла атаки 
связаны с составляющими угла нутации соот-
ношениями: 

11 1 ;wα = δ − ε   
22 2 ,wα = δ − ε  

где
1
,wε  

2wε  – составляющие угла сноса ветром. 
Система дифференциальных уравнений (1)–

(7) решалась методом Рунге – Кутты – Вернера 
6-го порядка точности с контролем погрешно-
сти вычислений [6]. 

Для расчета аэродинамических сил и момен-
тов, действующих на снаряд, реализована мето-
дика численного моделирования обтекания сна-
ряда на траектории [7]. Применен подход, осно-
ванный на численном решении уравнений 
движения сплошной среды Навье – Стокса ос-
редненных по Фавру с использованием k-ε-
модели турбулентности с учетом эффекта сжи-
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маемости. Он не требует значительных вычис-
лительных ресурсов, что позволяет проводить 
исследование распределений аэродинамических 
характеристик обтекаемого тела в широком 
диапазоне параметров. 

По результатам численного эксперимента 
с помощью метода наименьших квадратов по-
строены регрессионные зависимости для коэф-
фициентов аэродинамических сил и моментов 
для различных чисел Маха, углов атаки, безраз-
мерных скоростей вращения снаряда. Это по-
зволяет замкнуть модель решения траекторной 
задачи. 

Оптимизация аэродинамической формы  
снаряда 
При исследовании зависимости аэродинами-

ческого сопротивления от формы снаряда рас-
сматривались следующие параметры: калибр d, 
длина l, длина головной части г ,l  длина цилин-
дрической части ц ,l  длина донной части д ,l  ра-
диус кривизны головной части г ,R  угол суже-
ния донной части дα  [8]. Схема снаряда пред-
ставлена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема снаряда 

Ниже исследования будем проводить для ос-
колочно-фугасного снаряда калибра 152 мм. 
В таблице приведены параметры формы данно-
го снаряда в соответствии со схемой, представ-
ленной на рис. 2. 

 
Параметры формы снаряда 

d, мм l lг lц lд Rг αд, ° 
152 4,59d 2,66d 1,56d 0,37d 11,0d 4,9 

 
При незначительных изменениях формы 

характер обтекания снаряда существенно не 
меняется, поэтому кривая сопротивления па-
раллельно перемещается по графику вниз или 
вверх. Характерный диапазон изменения чи-
сел Маха при движении снаряда по траекто-
рии M = 1,0…3,0, поэтому в дальнейшем для 
оптимизации будем рассматривать коэффици-
ент лобового сопротивления xC  для M = 2,0. 

Выбор оптимальной аэродинамической фор-
мы снаряда заданного калибра d проводился на 
основе решения задачи оптимизации: 

 ( )1 г ц д г д, , , , min.xC F l l l R= α →  (8) 

При этом кроме естественных геометриче-
ских ограничений 

2 2
min г

г ц д г г
/ 4, l dl l l l R R

d
⎛ ⎞+

+ + = ≥ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

вводились ограничения на общую длину снаря-
да 5l d≤  и длину цилиндрической части 
ц 1,5l d≥  для обеспечения устойчивости движе-
ния снаряда в стволе орудия. 

На рис. 4 представлены зависимости коэф-
фициента сопротивления xC  рассматриваемого 
снаряда от параметров формы. Вертикальными 
линиями на графиках отмечены значения пара-
метров для штатной формы снаряда (сплошная 
линия) и оптимальные значения параметров 
(пунктирная линия). Расчеты показали, что за 
счет выбора оптимального радиуса кривизны 
головной части снаряда гR  коэффициент сопро-
тивления можно снизить на 3 % (рис. 4, а), а за 
счет выбора оптимального угла сужения донной 
части дα  – на 2 % (рис. 4, б). 

Как показывают расчеты, представленные на 
рис. 4, в, г, при увеличении длины головной гl  
и донной дl  частей коэффициент сопротивления 
снижается, однако это требует увеличения об-
щей длины снаряда и ограничено положением 
ведущих поясков снаряда и его устойчивостью в 
стволе орудия. За счет доведения длины снаряда 
до максимального значения 5 ,l d=  а также оп-
тимального сочетания длины головной и донной 
частей коэффициент сопротивления рассматри-
ваемого снаряда можно снизить на 5 %. Сравне-
ние штатной и оптимальной формы рассматри-
ваемого снаряда приведено на рис. 5. 

Для штатной формы снаряда расчетное зна-
чение коэффициента лобового сопротивления 

0,288xC =  ( 2,0M = ), при этом максимальная 
дальность стрельбы при начальной скорости 

0 945V =  м/с и массе снаряда 46m =  кг состав-
ляет 28,1D =  км. Комплексная оптимизация 
аэродинамической формы снаряда позволяет 
снизить коэффициент лобового сопротивления 

xC  на 10 % по сравнению с существующей 
формой. При этом максимальная дальность 
стрельбы при равной начальной скорости и мас-
се увеличится на 8 %. 

d
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Рис. 4. Зависимость коэффициента сопротивления xC : а – от радиуса кривизны головной части г ;R   
б – от угла сужения донной части д;α  в – от длины головной части г ;l  г – от длины донной части дl  
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Рис. 5. Сравнение параметров формы снаряда 

Оптимизация баллистических условий 
стрельбы 
Помимо оптимальной аэродинамической 

формы снаряда непосредственное влияние на 
дальность стрельбы оказывают баллистические 
параметры: масса снаряда m, начальная ско-
рость 0V  и угол стрельбы 0.θ  В этой связи для 
выбора оптимальных баллистических условий 
стрельбы решалась задача максимизации даль-
ности D  [9]: 

( )2 0 0, , max,D F m V= θ →  

где ( )0V f m=  определяется из решения задачи 
внутренней баллистики при постоянной энергии 
заряда пE  [10]; 00 90 ;≤ θ ≤ °  1 2.m m m≤ ≤  

Зависимость начальной скорости снаряда от 
его массы при постоянной энергии метательно-
го заряда представлена на рис. 6.  

Результаты расчета максимальной дальности 
стрельбы для различной массы снаряда представ-

лены на рис. 7. При этом оптимальный угол 
стрельбы изменяется в диапазоне max 44 55 .θ = … °  
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Рис. 6. Зависимость начальной скорости  

от массы снаряда 

Максимальная дальность стрельбы составля-
ет max 29,3D =  км и достигается при массе сна-
ряда 52m =  кг, начальной скорости 0 890V =  м/с 
и угле стрельбы 0 52,5 .θ = °  Параметры штатно-
го снаряда находятся вблизи точки оптимума. 
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Увеличение дальности стрельбы по сравнению с 
максимальной дальностью штатного снаряда 
составило 4 %. Однако для всего диапазона ис-
следования внешнебаллистических параметров 
изменение максимальной дальности стрельбы 
превышает 30 %. 
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Рис. 7. Зависимость дальности стрельбы  
от массы снаряда 

Использование реактивного двигателя  
в конструкции снаряда 
Очевидно, что при увеличении начальной 

скорости снаряда дальность повышается. Од-
нако увеличение начальной скорости снаряда 
требует использования более мощного мета-
тельного заряда. Это приводит к повышению 
максимального давления в канале ствола и бо-

лее высоким прочностным требованиям к ору-
дию. Другой способ повышения дальности – 
использование реактивного двигателя в конст-
рукции артиллерийского снаряда, срабатывае-
мого на траектории его движения. Дальность 
стрельбы для такого снаряда существенно за-
висит от параметров работы реактивного дви-
гателя [11–13]. Для выбора оптимальных бал-
листических условий стрельбы решалась зада-
ча максимизации дальности: 

( )3 0 0 0 1 р р, , , , , max,D F m V t I t= θ Δ →  

где 1t  – время старта реактивного двигателя; рI  – 
суммарный импульс тяги; рtΔ  – время работы 
реактивного двигателя. 

В качестве снаряда с реактивной тягой рас-
смотрим осколочно-фугасный снаряд калибра 
152 мм, оснащенный реактивным двигателем 
(РД), со следующими характеристиками: на-
чальная масса снаряда 0 52m =  кг, в том числе 
масса топливного заряда p 5,0m =  кг; суммар-
ный импульс тяги р 12,0I =  кН·с; время работы 
двигателя р 1,0 5,0tΔ = …  с. На рис. 8 представ-
лены траектории движения снаряда при различ-
ном времени старта реактивного двигателя. 
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Рис. 8. Траектории движения снаряда при различном времени 1t  старта РД 

Оптимальное время старта реактивного дви-
гателя 1 22t =  с от начала выстрела. Углы макси-
мальной дальности для снаряда с реактивной тя-
гой находятся в диапазоне max 56 70 .θ = … °  Расче-
ты показали, что за счет применения реактивного 
двигателя, срабатываемого в момент вылета сна-
ряда, максимальная дальность увеличивается 
в 1,5 раза. За счет оптимального выбора времени 
работы реактивного двигателя максимальную 
дальность можно повысить в 1,8 раза. 

Заключение 
Разработана методика решения задачи внеш-

ней баллистики артиллерийского снаряда, по-

зволяющая исследовать влияние различных 
факторов на дальность стрельбы. Исследования, 
проведенные на примере осколочно-фугасного 
снаряда калибра 152 мм, показали, что за счет 
оптимизации аэродинамической формы макси-
мальную дальность стрельбы можно повысить 
на 8 %. Выбор оптимальных внешнебаллисти-
ческих параметров позволяет увеличить даль-
ность стрельбы на 4 %. В случае применения 
реактивного двигателя за счет выбора опти-
мальных параметров его работы максимальную 
дальность стрельбы рассматриваемого снаряда 
можно повысить в 1,8 раза. Таким образом, ак-
туальной является задача комплексной оптими-



ISSN 1813-7903. Вестник ИжГТУ имени М. Т. Калашникова. 2018. Т. 21, № 3 

 

190

зации параметров артиллерийских систем с це-
лью повышения дальности стрельбы. 
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Investigation of the Ways of Increasing the Shooting Range of the Barrel Artillery 
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The main methods of increasing the shooting range from artillery are analyzed. The investigations were carried 

out on the basis of the developed method for calculating the trajectory of the projectile. The aerodynamic coefficients 
of the forces and moments acting on the projectile were determined by numerical modeling of the flow around the pro-
jectile. An approach is applied based on the numerical solution of the Favre averaged Navier-Stokes equations using 
the k-ε model turbulence with compressibility effects.  

The problem of optimizing the drag coefficient of a high-explosive fragmentation projectile from the main geomet-
ric dimensions is formulated. Parametric studies of the dependence of the drag coefficient of the projectile on its geo-
metric dimensions were carried out.  

The dependence of the shooting range from the ballistic conditions: projectile mass, initial velocity, shooting angle 
was investigated. The optimum combination of projectile mass and initial velocity is determined taking into account 
the solution of the internal ballistics problem. A method for increasing the shooting range due to the use of a jet en-
gine in the design of an artillery projectile is considered. The dependence of the shooting range on the time of starting 
the jet engine is investigated. The shooting angles are determined, which provide the maximum shooting range. 

 
Keywords: еxternal ballistics, artillery projectile, jet engine, trajectory, shooting range, aerodynamic coefficients, 
mathematical model, computational experiment, optimization. 
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