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В данной работе представлены инженерные модели проникания недеформируемых 

ударников в преграды: дерево, грунт, бетон, сталь, воду. В качестве недеформируемых удар-
ников использованы: пуля винтовки снайперской специальной ВСС, бетонобойный артилле-
рийский снаряд калибром 152 мм, боевая часть бетонобойного неуправляемого авиационно-
го реактивного снаряда С-8БМ калибром 80 мм, бронебойный снаряд калибром 30 мм, пуля 
автомата подводного специального АПС калибром 5,66 мм, пуля автомата двухсредного 
специального АДС калибром 5,45 мм. 

Предполагается, что силу сопротивления среды можно представить в виде суммы трех 
сил: силы динамического сопротивления, пропорциональной квадрату скорости проникания, 
силы вязкости среды, пропорциональной скорости проникания и силы статического сопро-
тивления среды, которая не зависит от скорости проникания. 

Выполнены расчеты проникания типовых ударников, которые удовлетворительно со-
гласуются с эмпирическими формулами. Перечисленные модели необходимы для решения 
военно-прикладных задач проникания боеприпасов в различные преграды. 
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This paper presents engineering models for the penetration of undeformable drummers into 
obstacles: wood, concrete, steel and water. As undeformable drummers used: special sniper rifle 
bullet VSS, concrete artillery shell caliber of 152 mm, the warhead of a concrete-piercing unguided 
aviation missile S-8BM caliber of 80 mm, armor-piercing shell of 30 mm caliber, bullet of a subma-
rine special APS submachine gun with a caliber of 5,66 mm, bullet of submachine gun special two-
mediums ADS with a caliber of 5,45 mm. 

It is assumed that the resistance force of medium can be represented as the sum of three forc-
es: dynamic drag forces proportional to the square of penetration rate, the velocity of the medium in 
proportion to the penetration rate and the strength of the static resistance of the medium, which is 
independent of the penetration rate. 

Penetration calculations of typical drummers were performed that are in satisfactory agree-
ment with empirical formulas. The listed models are necessary for solving military-applied tasks of 
penetrating ammunition into obstacles. 

 
Key words: penetration, obstacle, bullet, artillery shell, aviation missile, armor-piercing shell, 

concrete projectile. 
 

Введение 
 
При проникании ударника в сплошную среду его движение описывается 

законом Ньютона: m · dV/ dt = – F, где m – масса ударника, V – его скорость,            
t – время, F – сила сопротивления среды. Начальные данные для решения диф-
ференциального уравнения: при t = 0, x = 0, dx/dt = V0. 

Здесь x – перемещение ударника, V0 – начальная скорость ударника. 
Предполагается, что F можно представить в виде суммы трех сил: 

F = S·(A·V2 + B·V + C),  

где  S – площадь поперечного сечения ударника, F1=S·A·V2
 – сила динамическо-

го сопротивления, пропорциональная квадрату скорости проникания V; 
F2=S·B·V – сила вязкости среды, пропорциональная скорости проникания; 
F3 F=S·C – сила статического сопротивления среды, которая не зависит  

от скорости проникания. 
Эта зависимость была предложена Покровским [2-3] для описания сле-

дующих преград: грунт (A = 0, C = 0, В ≠ 0), бетон (B = 0, A ≠ 0, C ≠ 0), сталь  
(A = 0, B = 0, C ≠ 0), вода и воздух (B = 0, С = 0, A ≠ 0) и др. При этом свойства 
материалов существенно зависят от скорости проникания V. 

 
Методы и материалы 

 
Рассмотрим следующие задачи [3]. 
Задача 1. Пуля калибром d = 9 мм и массой m = 16 г (винтовка ВСС) под-

летает к преграде со скоростью V0 = 110 м/с [1-3, 7, 9-10, 12, 15, 18, 19-20]. 
Сила статического сопротивления преграды 

F = S  σ                                                      (1.1) 
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где   S = π  d2/4, σ = 6 кг/мм2= 60 МПа (дерево). 
Найти глубину h проникания пули в преграду. 
 

 

Рис. 1. Пуля винтовки ВСС 
 
 
Решение. Ускорение пули: 

a = F / m                                                      (1.2) 

a = π  d2 σ / (4  m)                                              (1.3) 

a = 250  103 м/с2 (25 тыс. g). 
Пуля движется в преграде равнозамедленно. Из кинематики равнозамед-

ленного движения: h = V
0

2/(2  a); h = 24 мм. 

Деревянная доска толщиной 1 дюйм (около 25 мм) используется для оцен-
ки действия поражающего элемента (пули) по живой силе (ЖС) в качестве эк-
вивалента. 

 
Задача 2. Пуля массой m = 16 г и калибром d = 9 мм вылетает из винтовки 

ВСС c начальной скоростью V0 = 280 м/с [1-3, 7, 9-10, 12, 15, 18, 19-20]. 
Для поражения живой силы (ЖС) противника необходима кинетическая 

энергия пули E = 100 дж. Плотность воздуха ρВ = 1,2 кг/м3, баллистический ко-
эффициент пули Сx = 1. 

Найти предельное расстояние lп (интервал) поражения ЖС (убойный ин-
тервал пули). Результаты расчета сравнить с тактико-техническими характери-
стиками (ТТХ) винтовки lп = 400 м. 

Решение. Запишем уравнение движения пули и проинтегрируем его: 
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Пусть Сx = 1; ρВ = 1,2 кг/м3, S = 0,71 · 10–3 м2; V0 = 280 м/с; Vк = 110 м/с. 
Тогда lП  = 419 м. Результаты расчетов согласуются с данными ТТХ. 

 
Задача 3. Бетонобойный артиллерийский снаряд калибром D = 152 мм 

имеет массу m = 40 кг и скорость у преграды V0 = 400 м/с [1-3, 5, 16]. 
Найти глубину проникания hП снаряда дальнобойной формы в грунт (пе-

сок). Сила сопротивления преграды: F = D2 · V0 / k. Для песка kП = 5,9 · 10‾6 
(снаряд дальнобойной формы, все параметры в системе СИ). 

 

 

Рис. 2. Бетонобойный артиллерийский снаряд калибром 152 мм 
 
 
Решение. Уравнение движения снаряда в преграде: 
m · dV/ dt = – F; m · dV/ dt = – D2 · V / k; m · dV = – D2 · V · dt / k; V · dt = dx, 
m · dV = –D2 · dx / k. 
После интегрирования получим: h = k · m · V0 / D

2 (эмпирическая Березан-
ская формула). 

Глубина проникания в грунт (песок): hП = 4,2 м. 
 
Задача 4. Боевая часть (БЧ) бетонобойного неуправляемого авиационного 

реактивного снаряда (НАР С-8БМ) калибром D = 80 мм имеет массу m = 7,4 кг 
и начальную скорость V0 = 450 м/с [1-3, 7, 9-10, 12, 15, 18, 19-20]. 

Сила сопротивления преграды: F = π · D2/4 · (Hд + k · ρп · V
2). 

Динамическая твердость бетона Hд = 8 · 107 Па; плотность бетона  
ρп = 2000 кг/м3; коэффициент формы снаряда k = 0,5. 

Найти глубину hБ проникания снаряда в бетон. 
 

 

Рис. 3. НАР С-8БМ 
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Решение. Обозначим: С = Hд; A = k · ρп. Тогда: F = π · D2 / 4 · (A · V2 +C). 
Рассмотрим дифференциальное уравнение движения снаряда в бетоне:      

m · dV/dt = – π · D2 / 4 ·(A · V2 +C). В уравнении (1) произведем замену перемен-
ной t на переменную x. После интегрирования получим формулу (2) для глуби-
ны проникания hБ (эмпирическая формула Забудского). 

Глубина проникания в бетон: h = 0,9 м. 

dt
m

AD

A
CV

dV

4

2

2





; dx
m

AD

A
CV

VdV

2

2 2

2





                      (4.1) 

 


h

V

dx
m

AD

ACV

VdV

0

20

2 2

2

0


                                       (4.2) 

    h
m

AD
ACVAC

2
lnln

2
2

0


                                (4.3) 

 CAV
AD

m
h 2

02
1ln

2



;   HVkp

kpD

m
h n

n

2
02

1ln
2


             (4.4) 

 
Задача 5. Бетонобойный артиллерийский снаряд калибром D = 152 мм 

имеет массу m = 40 кг и скорость у преграды V0 = 400 м/с [4, 6, 8, 11, 13-14, 17]. 
Сила сопротивления преграды: F = π · D2/4 · (Hд + k · ρп · V2). Динамическая 
твердость бетона Hд = 8 · 107 Па; плотность бетона ρп = 2000 кг/м3; коэффициент 
формы снаряда k = 0,5. 

Найти глубину hБ проникания снаряда в бетон. 
Решение аналогично задаче 3. По формуле (2): h = 1,2 м. 
 
Задача 6. Имеется бронебойный снаряд [3] калибром D = 30 мм и массой  

m = 0,4 кг [4, 6, 8, 11, 13-14, 17]. 
Найти скорость снаряда V0 для пробития стальной преграды толщиной  

h = 40 мм. Сила сопротивления стальной преграды: F = S · C1 · (h / D)0,5,  
где S = π · D2 /4, С1 =16 · 108 (в системе СИ). 

 

 

Рис. 4. Бронебойный снаряд калибром 30 мм (вверху)  
и его бронебойный сердечник (внизу) 
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Решение. Уравнение движения снаряда в преграде: 
m · dV/ d t = –F;  m · dV/ d t = –C1 · (h / D)0,5 · π · D2 /4; 
m · dV = –C1 · (h / D)0,5 · π · D2 · d t /4. 
Умножим обе части уравнения на V: 
m · V · dV = –C1 · (h / D)0,5 · π · D2 · V · d t /4; с учетом: V · d t = dx, получим: 
m · V · dV = = –C1 · (h / D)0,5 · π · D2 · dx /4. Проинтегрируем это уравнение 

и получим формулу (эмпирическая формула Жакоб де Марра): 
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. 

 
Задача 7. Пуля для подводной стрельбы из автомата АПС калибром              

D = 5,66 мм имеет массу M0 = 20 г. На глубине h = 5 м начальная скорость пули 
равна V0 = 245 м/с, интервал поражения пули составляет l5 = 30 м. Плотность 
воды ρ = 1000 кг/м3. Критерий поражения ЖС считать в виде энергии пораже-
ния Eп = 100 дж. 

Определить интервал поражения пули l20 на глубине h = 20 м и сравнить 
с экспериментом (l20 = 20 м). 

 

 

Рис. 5. Патрон автомата АПС 
 
 
Решение. Скорость поражения пули рассчитывается по формуле                

Vп = (2 · Eп /m)0,5 и составляет Vп = 112 м/с [1-3, 7, 9-10, 12, 15, 18, 19-20]. Рас-
смотрим дифференциальное уравнение (1) движения пули в воде на глубине  
5 метров, гидростатическим давлением можно пренебречь. 
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Произведем замену переменной t на переменную x в уравнении (2). После 
интегрирования получим формулу для убойного интервала пули lп, позволяющую 
определить по формуле (3) коэффициент лобового сопротивления воды k = 0,04. 

Рассмотрим движение пули на глубине 20 м. Сила сопротивления воды:    
F = π · D2/4 · (P +k · ρВ ·V

2 /2), здесь P – статическая составляющая силы сопро-
тивления. Обозначим: A = k · ρВ /2. Тогда: F = π · D2 / 4 · (A · V2 +P). Дифферен-
циальное уравнение движения пули в воде на большой глубине имеет вид: 
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При малых значениях P формула (6) переходит в (3). Пусть h = 20 м, тогда 
P = ρ · g · h = 2 · 105 Па, lП  ≈ 19 м. 
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Задача 8. Пуля для подводной стрельбы из автомата АДС калибром           
D = 5,45 мм имеет массу M0 = 16 г. На глубине 5 м начальная скорость пули 
равна V0 = 333 м/с, убойный интервал пули составляет l5 = 25 м. Плотность воды 
ρВ = 1000 кг/м3. Критерий поражения ЖС считать в виде убойной энергии по-
ражения Eп = 100 дж. 

Определить убойный интервал пули l20 на глубине 20 м. 

2

2

0
V

p
Sk

dt

dV
M

 
                                     (8.1) 

V
dx

dV

dt

dx

dx

dV

dt

dV
                                         (8.2) 

VpSk
dx

dV
M  2

1
0                                    (8.3) 

 





nn lV

V

dx
M

pSk

V

dV

002
0

                                         (8.4) 

0
0 2

lnln
M

lpSk
VV

n
n 


 

                                     (8.5) 

n
n V

V

pSk

M
l 00 ln

2








                                         (8.6) 

 
pSl

VVM
k

n

n



 00 ln2

                                         (8.7) 

 

 
Рис. 6. Патрон автомата АДС 

 
 
Решение. Убойная скорость поражения пули рассчитывается по формуле 

Vп = (2 · Eу /m)0,5 и составляет Vп = 112 м/с [1-3, 7, 9-10, 12, 15, 18, 19-20]. 
Рассмотрим дифференциальное уравнение (1) движения пули в воде на 

глубине 5 метров, гидростатическим давлением можно пренебречь. Произведем 
замену переменной t на переменную x в уравнении (2). После интегрирования 
получим формулу для убойного интервала пули lп, позволяющую определить 
по формуле (3) неизвестное k = 0,05. 

Рассмотрим движение пули на глубине 20 м. Сила сопротивления воды:         
F = π · D2/4 · (P + k · ρВ ·V

2 /2), здесь P – статическая составляющая силы сопро-
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тивления. Обозначим: A = k · ρВ /2. Тогда: F = π · D2 / 4 · (A · V2 +P). Дифферен-
циальное уравнение движения пули в воде на большой глубине имеет вид: 
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Пусть h = 20 м, тогда P = ρ · g · h = 2 · 105 Па, lП  ≈ 18 м. 
 

Результаты 
 
Результаты расчетов задач № 6, 7 приведены в таблице. В последней стро-

ке таблицы приводятся тактико-технические характеристики (ТТХ) автоматов. 
Расчетные данные согласуются с экспериментом. 

 
Таблица 1 

Согласование расчетных данных с характеристиками 

Характеристики пули 
Автомат 

АПС АДС 

Калибр D, мм 5,66 5,45 

Масса m, г 20 16 

Скорость V0 , м/с 245 333 

Интервал l5 , м 30 25 

Коэффициент k 0,04 0,05 

l20 , (расчет) 19 20 

l20 , (ТТХ) 18 18 
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Заключение 
 
Представлены инженерные модели проникания недеформируемых удар-

ников в преграды: дерево, грунт, бетон, сталь, воду. Выполнены расчеты про-
никания типовых ударников, которые удовлетворительно согласуются с эмпи-
рическими формулами. Перечисленные модели необходимы для решения воен-
но-прикладных задач проникания боеприпасов в различные преграды. 
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