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Проведенный анализ последних военных операций с применением массированного высокоточного оружия 

в обычном снаряжении (Югославия, Ирак, Ливия, Сирия и др.) подтверждает, что основными береговыми 
и морскими целями являются объекты ракетных и авиационных комплексов как потенциальные носители 
ядерного оружия. Спланированное поражение объектов ракетных и авиационных комплексов на земле и на 
море обеспечивает стратегическое превосходство. Объекты авиационных и мобильных ракетных комплек-
сов относятся к объектам с горюченасыщенными материалами и при известном их местоположении явля-
ются весьма уязвимыми целями по отношению к совместному осколочно-огневому воздействию. При этом 
следует отметить, что для поражения данных целей используется и энергия самих целей, во много крат 
превосходящая энергию применяемого средства поражения. 

Сегодня осколочные и осколочно-фугасные боевые части средств поражения образуют один из самых 
обширных и развитых классов боеприпасов, предназначенных для поражения практически всех типов целей, 
однако их применение без использования зажигательных средств поражения не всегда целесообразно и эф-
фективно. В условиях ведения боевых действий основной объем задач по поражению назначенных целей ре-
шается с высокой степенью вероятности одновременным применением осколочно-фугасных и зажигатель-
ных средств поражения. Известно, что совместное применение боеприпасов разрушительного (фугасного, 
осколочного и др.) и зажигательного характера эффективно с точки зрения нанесенного ущерба при условии 
совмещения их зон поражения. В реальных условиях организация такого комбинированного воздействия за-
труднена из-за значительного индивидуального рассеивания средств поражения с различными поражающими 
факторами. 

Совместное применение средств поражения разрушительно-зажигательного действия в едином боепри-
пасе значительно повышает их боевую эффективность, и прежде всего по объектам с горюченасыщенными 
материалами. Создание такого многофакторного оружия – один из безусловных приоритетов госпрограммы 
вооружения. 

Для конструирования такого оружия на начальных этапах необходимо выработать единый научный под-
ход для оценки эффективности многофакторных полей поражения с учетом действия зажигательных эле-
ментов, которого на сегодня нет. Представлены теоретические исследования в области оценки эффектив-
ности многофакторного оружия. 
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Введение 
зыскание путей, обеспечивающих 
дальнейшее повышение эффективно-
сти средств поражения, возможно как 

совершенствованием способов применения су-
ществующих средств поражения, так и создани-
ем новых средств поражения, обладающих либо 
усиленным поражающим фактором воздействия 
на цель, либо комбинацией различных пора-
жающих факторов [1, 2]. 

Одним из возможных направлений разреше-
ния этой проблемы является применение новых 
материалов с высокой энергетической плотно-

стью и разработка боеприпасов с совмещенны-
ми зонами физически разнородных поражаю-
щих факторов, обеспечивающих в совокупности 
дополнительный ущерб, обусловленный явле-
нием накопления ущерба [3]. 

С развитием химической и металлургической 
промышленности в РФ появилась возможность 
использовать в качестве зажигательных соста-
вов составы с новыми свойствами, например, 
составы на основе самораспространяющегося 
высокотемпературного синтеза: Ni + Al, Ti + C, 
3Pb + 5Zr, Ti + B [4]. Кроме того, предполагает-
ся использовать комбинированные боевые части 
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с компактными малогабаритными зажигатель-
ными элементами, содержащими широко извест-
ные термитные составы (Fe2O3 + Mg, CuO + Ti, 
Fe2O3 + Al) в качестве дополнительного снаря-
жения боеприпасов осколочно-фугасного дейст-
вия [5]. 

В США и в нашей стране боеприпасы подоб-
ного типа наряду с обычными осколочными по-
ражающими элементами (ОПЭ) имеют зажига-
тельные элементы (ЗЭ) [6–8]. 

На рис. 1 в качестве примера представлены 
компактные зажигательные элементы (патент 
РФ на изобретение RU F42B12/44 № 2332632; 
авторское свидетельство СССР на изобретение 
№ 325103). 

 
1 2 3

 
a 

1
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3 4

 
b 

Рис. 1. Зажигательные элементы: а – типа стакан:  
1 – кожух; 2 – корпус; 3 – зажигательный состав; b – типа 
желудь: 1 – переходной воспламенительный состав; 2 – внут-
ренняя оболочка; 3 – основной зажигательный состав;  
4 – корпус 

Fig. 1. Incendiary elements: a - type glass: 1 - casing;  
2 - housing; 3 - incendiary composition; b - type acorn:  
1 - transitional igniting composition; 2 - inner shell; 3 - the 
main incendiary composition; 4 - body 

Известные методы по оценке эффективности 
фугасных, осколочно-фугасных и зажигатель-
ных средств поражения, разработанные в раз-
личное время В. С. Пугачевым, Е. С. Вентцель, 
Р. С. Саркисяном, Ю. Г. Мильграмом, Ф. П. Ми-
ропольским, обеспечивают единый подход 
к вычислению обобщенных характеристик по-
ражающего действия. Однако они неприемлемы 
для оценки эффективности многофакторных 
средств поражения по целям, имеющим горю-

ченасыщенные материалы, к которым относятся 
легкоуязвимые объекты поражения. 

Это обстоятельство предопределяет актуаль-
ность и целесообразность создания средств по-
ражения комбинированного разрушительно-
зажигательного действия. 

Цель исследования – оценка боевых возмож-
ностей совместного осколочно-зажигательного 
поля поражения как перспективных многофак-
торных средств поражения. 

Используемые подходы и исходные  
требования 
Зажигательное действие ОПЭ – один из су-

щественных факторов поражения легкоуязви-
мых целей. Особо важную роль зажигательное 
действие играет при действии осколочных по-
токов по летательным аппаратам, у которых 
площадь топливных баков составляет 30...60 % 
уязвимой площади цели. 

Зажигательное действие ОПЭ характеризует-
ся вероятностью воспламенения и последующе-
го горения топлива при попадании в отсек ос-
колка, масса и скорость которого известны. 

С физической точки зрения процесс иниции-
рования горения топлива весьма сложен и до 
настоящего времени не поддается полному тео-
ретическому описанию. 

В связи с этим задача оценки инициирующей 
способности осколков решается в основном 
экспериментально. Так, с помощью экспери-
ментов показано, что в качестве основного кри-
терия, определяющего зажигательную способ-
ность осколка, может быть принят его удельный 
импульс i [9]: 

1
3

,
Ф

qv q vi
s

= =  

где q – масса осколка, кг; v – скорость осколка, 

м/с; s  – площадь миделя осколка, м2; 2
3

Ф s
q

=  – 

параметр формы осколка, м2 /кг2/3. 
Процесс воспламенения зависит от ряда фак-

торов, одним из которых является наличие эк-
ранировки топливных баков. Пробитие таких 
экранов стальными ОПЭ сопровождается горе-
нием алюминия и образованием запреградного 
потока мелких раскаленных частиц в виде факе-
ла, способного воспламенить топливо. 

Установлено также, что вероятность вос-
пламенения и горения топлива Pз для баков 
современной конструкции зависит от массы 
осколка q и скорости осколка v и определяется 
по формуле 
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где ρ – плотность потока осколочных пора-
жающих элементов, 1/м2; Si – уязвимая площадь 
i-й грани отсека. 

Уязвимая площадь i-й грани отсека опреде-
ляется по зависимостям: 
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1
2 ,s Vχ =  (4) 

где Sг – площадь грани отсека; пδ  – средняя 
толщина обшивки отсека; прh  – предельная 

толщина пробития преграды осколком; вP  – ве-
роятность воспламенения топлива одним оскол-

ком; s  – площадь миделя осколка; V – скорость 
соударения; χ – параметр осколка. 

Необходимые для расчета значения парамет-
ров minχ  и maxχ  приводятся в таблицах уязвимо-
сти отсеков воздушных целей.  

На рис. 2 представлены графики, опреде-
ляющие скорость ОПЭ V в зависимости от его 
массы q, при которой происходит воспламене-
ние топлива и пробитие отсека с топливом за-
данной толщины дδ  с соответствующими веро-
ятностями. 

Как следует из условия (4), вероятность вос-
пламенения Pв топлива при попадании в отсек 
с топливом осколка может быть повышена за 
счет увеличения начальных скоростей разлета 
осколков Vо и площади миделя осколка s . 

Применение же более мощных взрывчатых 
веществ и увеличение коэффициента наполне-
ния позволяет незначительно повысить началь-
ную скорость Vо осколка, но вместе с тем это 
приводит к уменьшению массы осколка и сни-
жению зажигательной способности за счет 
большего дробления и снижения массы корпуса 
боеприпаса [10]. 
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Рис. 2. Скорости, обеспечивающие воспламенение и пробитие для различных масс осколков 

Fig. 2. Speeds that provide ignition and penetration for different masses of fragments 

Анализ графических зависимостей (см. рис. 2) 
подтверждает, что для создания зажигательной 
способности ОПЭ необходимы более значи-
тельные скорости соударения по сравнению со 
скоростями, необходимыми для пробития сте-
нок резервуаров и отсеков. 

Для зажигательного элемента вероятность 
поражения агрегата по типу «А» (уничтожение) 
определяется вероятностью пробития преграды 
Pпр (стенки твердотопливного ракетного двига-
теля, боевой части, отсека с топливом) [11]: 

 
*
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где прP  – вероятность пробития преграды; *V  – 
скорость осколка, при которой обеспечивается 
пробитие преграды, м/с; V – скорость встречи 
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осколка с преградой, м/с; *
hE  – критическое 

(разрушающее) значение кинетической энергии 
осколка, отнесенное к объему пробоины, Дж/м3; 
q – масса осколка, кг; эh  – толщина дюралевого 
эквивалента, м. 

При проведении расчетов по дюралевым 
преградам полагают * 9 310 Дж/м .hE =  

Экспресс-оценка функционирования  
многофакторного поля поражения  
с учетом действия зажигательных  
элементов 
В упрощенном виде механизм комбиниро-

ванного поражающего действия многофактор-
ного средства поражения заключается в сле-
дующем. 

За счет первичного поля поражения (оско-
лочно-фугасного) осуществляется общее разру-
шение цели и вскрытие емкостей с горюче-
смазочными материалами (резервуаров, топлив-
ных баков и т. п.), в результате чего происходит 
растекание горючего по подстилающей поверх-
ности. Зажигательные элементы при взрыве 
распределяются в зоне действия осколочно-
фугасного поля поражения и при контакте с го-
рючей жидкостью воспламеняют ее, что приво-
дит к возникновению отдельных очагов пожара 
и в конечном итоге – к поражению всей цели. 

Область распределения зажигательных эле-
ментов разбивается на число зон j, в каждой из 
которых элементы размещаются с осредненной 
плотностью ρ1, ρ2, ρ3, …, ρj. Зоны ограничены 
окружностями с радиусами R1, R2, R3, …, Rj. 

Математическое ожидание числа зажига-
тельных элементов, воспламенивших расте-
кающееся горючее по подстилающей поверхно-
сти при накрытии площади растекания горюче-
го в фиксированный момент времени зоной 
действия зажигательных элементов с осреднен-
ной плотностью ρ, определяется как [12] 

 ( )п ,m S P= Δ ρ τ  (7) 

где пSΔ  – площадь перекрытия зоны растекания 
горючего зоной действия зажигательных эле-
ментов, м2; ρ – плотность распределения зажи-
гательных элементов в зоне накрытия, 1/м2; 

( )P τ  – вероятность воспламенения зажига-
тельных элементов горючего на подстилающей 
поверхности при их контакте через время τ по-
сле подрыва многофакторного средства пора-
жения. 

На рис. 3 изображена схема накрытия зоны 
растекания горючего зоной накрытия зажига-
тельными элементами. 

 
Рис. 3. Схема накрытия зоны растекания горючего  

Fig. 3. The scheme covers the zone of spreading  
of the fuel 

Как следует из рисунка, площадь перекрытия 
пSΔ  равна сумме площадей сегментов CDeS  

и ,CDmS  а площадь сегмента определяется как раз-
ность площади сектора и площади треугольника. 

Формула для определения площади перекры-
тия пSΔ  имеет вид 

 

2 2
п 1 1

2 2
2 2

1
2

1 ,
2

S R d R d

r d r d

⎛ ⎞Δ = − π − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞+ − π −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 
(8)

 

где R – приведенный радиус разлета зажига-
тельных элементов, м; r – приведенный радиус 
растекания горючего, м. 

Рассмотрим общий случай, когда площадь 
растекания горючего в различные моменты 
времени τ перекрывается j-ми зонами накрытия 
с осредненными плотностями распределения 
зажигательных элементов ρj. 

На рис. 4 представлена общая схема пере-
крытия площади растекания в моменты времени 
τ1, τ2, …, τi, …, τm j-ми зонами действия зажига-
тельных элементов при фиксированных коор-
динатах точки подрыва многофакторного сред-
ства поражения относительно центра цели (аг-
регата) [13]. 

В системе координат XOZ центр O есть точка 
подрыва многофакторного средства поражения 
с координатами , .x zγ λ  Начало отсчета системы 
координат совмещено с центром цели. 

Центры окружностей 1 2, , , , ,i mO O O O… …  
с координатами 1 1 2 2, ; , ; , , , , ,i i m mx z x z x z x z… …  
есть центры приведенных площадей растекания 

1раст 2раст раст, , , , ,i mS S S S…  имеющие, соответст-
венно, приведенные радиусы растекания в мо-
менты времени. 
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Рис. 4. Общая схема перекрытия площади растекания 

Fig. 4. The General scheme of the overlap area of the spreading  

Приведенные радиусы 1 2, , , , ,j nR R R R… …  
ограничивают, соответственно, зоны накрытия 
1,2, , , ,j n… …  с плотностями распределения 
зажигательных элементов в каждой из них – 

1 2, , , , , .j nρ ρ … ρ … ρ  Расстояние от центра цели 
до точки подрыва многофункциональных бое-
припасов определяется по формуле (см. рис. 4) 

 2 2
, .R x zγ λ γ λ= +  (9) 

Допустим, в момент времени 1τ  площадь 
растекания горючего принимает значение 1растS  

с центром в точке О и перекрывается j-ми зона-
ми действия зажигательных элементов. В этом 
случае математическое ожидание числа зажига-
тельных элементов, воспламенивших горючее, 
определяется как сумма произведений площади 
перекрытия ijSΔ  и плотности распределения jρ  

соответствующей зоны на величину ( ) :iP τ  

 
( ) ( )

( ) ( )

( )

1 1,1 1 1 1,2 2 1

1, 1 1, 1

1, 1
1

.

j j m m

n

j j
j

m S P S P

S P S P

S P
=

= Δ ρ τ + Δ ρ τ + …+

+ Δ ρ τ + … + Δ ρ τ =

= Δ ρ τ∑

 

(10)

 

В момент времени τ2 площадь растекания 
принимает значение 2растS  с центром в точке О2, 
тогда математическое ожидание 2m  определяет-
ся как 

 
( ) ( )

( ) ( )

( )

2 2,1 1 2 2,2 2 2

2, 2 2, 2

2, 2
1

;

j j m m

n

j j
j

m S P S P

S P S P

S P
=

= Δ ρ τ + Δ ρ τ + …+

+ Δ ρ τ + … + Δ ρ τ =

= Δ ρ τ∑

 

(11)

 

в момент времени :iτ  

( ) ( )

( ) ( )

,1 1 ,2 2

,
1

( )

;

i i i i i ij j i

n

i m m i ij j i
i

m S P S P S P

S P S P
=

= Δ ρ τ + Δ ρ τ + Δ ρ τ +

+ … + Δ ρ τ = Δ ρ τ∑ (12)
 

через время :nτ  

( ) ( )

( ) ( )

,1 ,2 2

,
1

( )

.

n n n n n n nj j n

n

n m m n nj j n
i

m S P S P S P

S P S P
=

= Δ ρ τ + Δ ρ τ + Δ ρ τ +

+ … + Δ ρ τ = Δ ρ τ∑ (13)
 

Тогда суммарное математическое ожидание 
числа зажигательных элементов, воспламенив-
ших горючее за время работоспособности, 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1, 1 2, 2
1 1

1 1

1 1
,

n n

j j j j
j j

n n

ij j i nj j n
j j

m n

ij j j i
i j

m S P S P

S P S P

S R P

Σ
= =

= =

= =

= Δ ρ τ + Δ ρ τ +

+ … + Δ ρ τ + …+ Δ ρ τ =

= Δ ρ τ

∑ ∑

∑ ∑

∑∑

 

(14)

 

где ijSΔ  – фрагмент i-й площади растекающего-
ся горючего за промежуток времени j-й зоной 
накрытия зажигательными элементами, м2; jρ  – 
осредненная плотность распределения зажига-
тельных элементов в j-й зоне накрытия, 1/м2; 

( )iP τ  – вероятность воспламенения растекаю-
щегося горючего зажигательным элементом 
в момент времени .iτ  

Значение ijSΔ  определяется из рис. 4: 

 ( ), 1 1,1 1, 1 ;ij ij i j i i jS S S S S+ − − −Δ = − − −  (15) 
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2 2
, , ,

2

2
1 , 1 ,

1 1

1
2

1 ,
2

i j j i j j i j

n n

i i j i i j
j j

S R d R d

r r d r r d
= =

⎛ ⎞= − π − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′ ′+ + Δ − π + Δ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑
 

(16)

 

где ijS  – условная площадь перекрытия j-й зоны 

растекания за время iτ  j-й зоной действия зажи-
гательных элементов, м2; jR  – приведенный 
радиус с j-й зоны накрытия, м; 1r  – приведен-
ный радиус пятна растекающегося горючего 
в момент времени 1 ,τ = Δτ  м; iΔτ  – приращение 
приведенного радиуса пятна растекающегося 
горючего за время ,iΔτ  м. 

Расстояния ,ij ijd d ′  находим по формулам 

 

2
2

1
2

,

2
2

1
2/

;
2 2

,
2 2

m

j i
i

i j
i

m

i j
i

ij
i

R r r
dd

d

r r R
dd

d

=

=

⎛ ⎞
− + Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠= +

⎛ ⎞
+ Δ −⎜ ⎟

⎝ ⎠= +

∑

∑
 (17) 

где id  – расстояние между точкой подрыва СП 
и центром пятна растекающегося горючего 
в момент времени ,iτ  м. 

Из рис. 3 находим: 

( ) ( )22 ;i i i j id OO x x z zλ= = − + −  

1
2

;
m

i i
j

x
x r r

R
γ

= γλ

⎛ ⎞
= + Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

1
2 ,

,
m

i i
j

zz r r
R

λ

= γ λ

⎛ ⎞
= + Δ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

где ,i ix z  – координаты центра пятна растекаю-
щегося горючего, м; ,X Zγ λ  – координаты точки 
подрыва многофакторного СП, м; ,Rγ λ  – рас-
стояние от точки подрыва многофакторного СП 
до центра агрегата, м. 

Основными параметрами поля растекания 
горючего являются площадь растекания растS  
и скорость перемещения горючего по подсти-
лающей поверхности с различными характери-
стиками фильтрации грунта в различные мо-
менты времени. 

Анализ характеристик уязвимости типовых 
наземных объектов позволяет выделить две 

группы элементарных целей с горюченасыщен-
ными материалами. К первой группе можно от-
нести цели, представляющие один агрегат (ре-
зервуары с топливом, ж/д цистерны и т. д.), ко 
второй группе – элементарные цели, включаю-
щие отсеки и емкости с горюче-смазочными 
материалами (ГСМ) (самолеты и вертолеты на 
стоянках, автомобили и др.). 

С учетом различных свойств реальных и ис-
кусственных покрытий, на которых размещают-
ся элементы цели, было выбрано два типа по-
верхности: искусственная подстилающая по-
верхность с коэффициентом фильтрации ф 0k =  
(железобетон, асфальт, сталь) и естественная 
подстилающая поверхность с ф 0k >  (твердый 
грунт, песчаный грунт). При использовании ме-
тодов теории подобия была получена формула 
по определению площади растекания горючего 

растS  по подстилающей поверхности с ф 0k =  
при 0ср const :Н =  

 

1
3

в
раст 0cp пр

г пр

12 2 ,kS gH S
S

⎛ ⎞ν
= μ τ⎜ ⎟νπ ⎝ ⎠

 (18) 

где 0cpH  – средний напор, м; прS  – суммарная 
площадь всех пробоин на боковой грани, м; в ,ν  

гν  – коэффициенты кинематической вязкости 
воды и горючего соответственно, м2/с; τ – время 
истечения горючего, с. 

Формула (18) позволяет рассчитывать пло-
щадь растекания без учета фильтрации грунта  
при постоянной величине среднего 0cp .H  

При оценке результатов действия первичного 
поля поражения по элементарным целям, имею-
щим незначительные объемы отсеков (агрегатов) 
с ГСМ, необходимо учитывать снижение уровня 
горючего, так как с течением времени происхо-
дит уменьшение величины обобщенного средне-
го напора 0cpH  количества пробоин n. 

В качестве примера на рис. 5 и 6 представ-
лены графические зависимости площади расте-
кания растS  и скорости перемещения топлива 

пV  по подстилающей поверхности с учетом 
коэффициента фильтрации фk  покрытий, объ-
емов отсеков и резервуаров  с горючим от вре-
мени τ. 

Необходимо отметить, что расхождения 
в расчетах растS  по формулам, учитывающим 
понижение уровня топлива (графики 2, 4) и без 
учета понижения уровня топлива для агрегатов 
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с ГСМ, имеющих значительные размеры, на-
пример, типовой резервуар с ГСМ (высота 8 м, 
диаметр 9 м) составляют не более 5 %. 

 
 

 
Рис. 5. Зависимость ( )раст ф пр, ,S f k S= τ  

Fig. 5. Dependence ( )раст ф пр, ,S f k S= τ  

 
Рис. 6. Зависимость ( )п ф пр, ,V f k S= τ  

Fig. 6. Dependence ( )п ф пр, ,V f k S= τ  

Для определения вероятности воспламенения 
горючего зажигательным элементом ( )iP τ  
в момент времени iτ  были проведены серии экс-
периментов в лабораторных и полевых условиях. 

Испытаниям подверглись зажигательные 
элементы типа желудь со стальной оболочкой, 
снаряженной составами 2Al + 2Fe2O3; 3Mg + 
Fe2O3; 2Ti + 2CuO; Ti + C; 3Pb + 5Zr; зажига-
тельные элементы типа стакан с составом  
3Pb + 5Zr. В качестве подложки для перечис-
ленных элементов использовались песчаный 
грунт и сталь. 

По результатам экспериментальных исследо-
ваний получены зависимости, определяющие 

температуру зажигательных элементов и веро-
ятности зажжения (воспламенения) топлива от 
времени. 

Температура поверхности оболочки элемента 
от времени может быть представлена в следую-
щем виде: 

 ( )1 2

0 ад ,K KT K T e− τ+ τ
=  (19) 

где адT  – адиабатическая температура химиче-
ской реакции, °С; 0K  – коэффициент начально-
го прогрева; 1,K  2K  – коэффициент теплообме-
на; τ – время, с. 

Коэффициенты теплообмена зависят в общем 
случае от толщины оболочки элемента, коэф-
фициента теплопроводности ее материала, типа 
подложки и площади контакта с ней, а коэффи-
циент начального прогрева – от теплоемкости 
оболочки Соб и состава Св, а также коэффициен-
та наполнения η. 

Полученная зависимость ( )T f= τ  достаточ-
но полно отражает физику процесса. Так, харак-
тер изменения температуры прежде всего зави-
сит от рецептуры наполнения (ее плотности, 
удельной теплоемкости), характеристик обо-
лочки (ее толщины, удельной теплоемкости, 
коэффициента теплопроводности), коэффициен-
та наполнения элемента и типа подложки. Тип 
подложки в значительной степени определяет 
теплоотвод. 

Вероятность воспламенения вP  в общем виде 
определяется температурой зажигательного 
элемента T, скоростью перемещения топлива пV  
и уровнем потока п .h  

В диапазоне скоростей перемещения пV  = 
= 0…1,0 м/с и при 0

min 500 CvT = = °  и 0
max 800 CvT = = °  

вероятность  воспламенения вP  имеет вид 

 
( )1 2

0 ад п
в

500
.

300

K KK T e V
P

− τ+ τ
−

=  (20) 

Экспериментальные зависимости температу-
ры T и вероятности воспламенения вP  от време-
ни представлены на рис. 7, 8. 

Если учесть, что рабочая температура, обес-
печивающая зажжение дизельного топлива 
(летнего) с вероятностью близкой к единице 
составляет 800…1200 °С, то поражающие эле-
менты, снаряженные составом Fe2O3 + Al, со-
храняют работоспособность в течение времени 
30…60 с, что обеспечивает их достаточно высо-
кую эффективность. 
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Рис. 7. Экспериментальная кривая ( )Т f= τ  

ЗЭ типа желудь, Fe2O3 + Al 

Fig. 7. Experimental curve ( )Т f= τ   
of acorn type IE, Fe2O3 + Al 

  
Рис. 8. Вероятность воспламенения топлива ЗЭ типа 
желудь с составом Тi + C от времени t с момента 
взведения ЗЭ до контакта 

Fig. 8. The probability of ignition of acorn type fuel IE 
the composition Тi + C from the time t from the moment 
of cocking to contact   

Используя методы оценки эффективности 
СП и учитывая особенности функционирования 
совместного осколочно-зажигательного поля 
поражения, определим структуру обобщенного 
координатного закона поражения. 

В этом случае координатный закон пораже-
ния типовых целей с учетом поражающих фак-
торов и их видов (фугасного, осколочного, за-
жигательного) имеет следующий вид: 

 
( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
о.з

ф.д
1

, 1 1 ,

1 , 1 , ,
N

j
j

G X Z G X Z

G X Z G X Z

γ λ γ λ

γ λ γ λ
=

= − − ×

× − −∏
 

(18)
 

где ( )ф.д ,G X Zγ λ  – координатный закон пораже-
ния за счет фугасного действия, 

( ) кр
ф.д

кр

1, если ,
,

0, если ;
k k

G X Z
k kγ λ

≥⎧
= ⎨ <⎩

 крk  – критерий, 

характеризующий уязвимость цели по отноше-
нию фугасному действию; ( ),jG X Zγ λ  – коор-
динатный закон поражения j-го агрегата; 

( )о.з ,G X Zγ λ  – координатный закон поражения 
за счет зависимого действия ОПЭ и ЗЭ. 

Координатный закон поражения j-го агрегата 
определяется по следующей зависимости: 

 ( ) ( )
1

, 1 1 ,
n

j ji
i

G X Z G X Zγ λ γ λ
=

⎡ ⎤= − −⎣ ⎦∏  (19) 

где ( ),jiG X Zγ λ  – координатный закон пораже-
ния j-го агрегата i-м видом действия поражаю-
щих элементов (i = 1 – независимое действие 
ОПЭ; i = 2 – независимое действие ЗЭ; i = 3 – 
зависимое действие ЗЭ и ОПЭ). 

Вероятность поражения осколками j-го уяз-
вимого агрегата ( )1 , ,jG X Zγ λ  приводящего 
к прекращению функционирования, по задан-
ному типу определяется по формуле 

 ( ) ( )1 1, 1 exp ,j jG X Z mγ λ = − −  (20) 

где 1jm  – математическое ожидание числа 
инертных ОПЭ, поразивших j-й агрегат. Вели-
чина 1jm  определяется по формуле 

 
3

1 1
1 1

,
m

j jl j
l

m n Pν ν
= ν=

= ∑∑  (21) 

где jln ν  – математическое ожидание числа  
ОПЭ, попавших в l-ю грань j-го агрегата; 1jP ν  – 
вероятность поражения j-го агрегата за счет ν-го 
вида поражающего действия осколка (1 – меха-
ническое; 2 – зажигательное; 3 – инициирующее). 

Аналогично рассчитывается математическое 
ожидание числа ЗЭ, поразивших j-й агрегат:  

 
3

2 2
1 1

.
m

j jl j
l

m n Pν ν
= ν=

= ∑∑  (22) 

Математическое ожидание числа ЗЭ, вос-
пламенивших пятно горючего, с учетом (14) 
определяется как  

 ( ) ( )3
1 1

.
m n

j ij j j i
i j

m S R P
= =

= Δ ρ τ∑∑  (23) 
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В этом случае вероятность воспламенения 
растекающегося топлива за счет зависимого 
действия ОПЭ и ЗЭ имеет вид 

( ) ( ) ( )3
1 1

, 1 exp .
m n

j ij j j i
i j

G X Z S R Pγ λ
= =

⎛ ⎞
= − − Δ ρ τ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑  (24) 

Обобщенный координатный закон пораже-
ния с учетом всех видов поражающих факторов 
и расчетной схемы (см. рис. 3) имеет вид 

 

( ) ( )( )
( )(({

( )
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ф.д ,

1 2 3
1

1 2 2
1 1 1

3

1 1

, 1 1

exp

4 cos

,

n

j j j
j

k m k m

ji j
j j

v n

ij j i
i j

G X Z G X Z

S X Z S Y S

N P N P

R

S P

γ λ γ λ

γ λ η
=

ν ν
= ν = ν=

= =

= − − ×

× + + ×

⎞+ ⎟
⎟× +
⎟π θ
⎟
⎠

⎫⎞⎪+ Δ ρ τ ⎬⎟
⎪⎠⎭

∏

∑∑ ∑∑

∑∑

 

(25)

 

где N1, N2  – количество инертных и зажигатель-
ных элементов соответственно; 1, 2, 3j j jS S S  – 
площади боковых и верхней (нижней ) граней  
j-х агрегатов; 1jP ν  и 2jP ν  – вероятности пораже-
ния j-х агрегатов ОПЭ и ЗЭ соответственно за 
счет v-го вида поражающего действия. 

Выводы 
Таким образом, разработанная экспресс-

оценка функционирования многофакторного по-
ля поражения с учетом действия зажигательных 
элементов позволяет вычислить значения показа-
телей эффективности перспективных многофак-
торных боеприпасов и совместного применения 
разрушительного (осколочно-фугасного) и зажи-
гательного действия. 

За счет высоких энергетических возможно-
стей зажигательных элементов расширяются 
боевые возможности средств поражения, увели-
чивается зажигательная и инициирующая спо-
собности по сравнению с осколочными пора-
жающими элементами при непосредственном 
контакте с отсеком цели, а также за счет допол-
нительного эффекта при контакте с пятном го-
рючего и горючими материалами. 

Для определения обобщенной характеристи-
ки прS  необходимо иметь исходные данные 
о площади растекания горючего раст ,S  плотно-
сти распределения зажигательных элементов на 
подстилающей поверхности и математическом 
ожидании числа зажигательных элементов, вос-

пламенивших горючее при зависимом действии 
зажигательных элементов от инертных пора-
жающих элементов, а также о математическом 
ожидании числа инертных и зажигательных 
элементов, поразивших отсеки и агрегаты при 
независимом друг от друга действии. 

Расчет по фугасному действию проводится 
с учетом ступенчатого закона поражения. Сле-
довательно, для определения обобщенной ха-
рактеристики прS  необходимо знать координат-
ный закон поражения. 
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The analysis of recent military operations with the use of massive precision weapons in conventional equipment 

(Yugoslavia, Iraq, Libya, Syria, etc.) confirms that the main coastal and maritime targets are, first of all, objects of 
missile and aviation complexes, as potential carriers of nuclear weapons. The planned defeat of missile and aircraft 
systems on land and at sea provides strategic superiority. Objects of aviation and mobile missile systems belong to 
objects with fuel-saturated materials and at their known location are very vulnerable targets in relation to joint 
shrapnel-fire effects. At the same time, it should be noted that the energy of the targets themselves is used to defeat 
these targets, which is many times greater than the energy of the applied weapon.  

Today, shrapnel and high-explosive weapons of mass destruction form one of the most extensive and developed 
classes of ammunition intended for almost all types of targets, but their use without the use of incendiary weapons is 
not always appropriate and effective. In conditions of combat operations, the main volume of tasks to defeat desig-
nated targets is solved with a high degree of probability by the simultaneous use of high-explosive and incendiary 
weapons. It is known that the joint use of destructive (high-explosive, fragmentation, etc.) and incendiary ammunition 
is effective from the point of view of the damage caused, provided that their zones of destruction are combined. In real 
conditions, organization of such a combined effect is difficult because of the significant individual dispersion of the 
means of destruction with various damaging factors. 

It is the joint use of destructive and incendiary weapons in a single ammunition that will significantly increase 
their combat effectiveness and, above all, for objects with combustible materials. Creating such a multi-factor weapon 
is one of the absolute priorities of the state armament program. 

To design such weapons at the initial stages, it is necessary to develop a unified scientific approach to assess the 
effectiveness of multifactor fields of destruction, taking into account the action of incendiary elements, which is not 
available today. The scientific paper presents theoretical studies in the field of evaluating the effectiveness of multi-
factor weapons. 
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