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Лабораторная работа №1
 (4 часа)

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АМПЛИТУДЫ КОЛЕБАНИЙ 30-ММ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ПУШКИ
1. Цели и задачи работы

Цель: Научить студента  навыкам в обработке опытных данных, полученных в ходе экспериментальных исследований амплитуды колебаний 30-мм автоматической пушки 2А42.
Задачи: изучить особенности конструкции 30-мм 2А42, влияющие на     амплитуду ее колебаний;

             привить студентам навыки проведения основ научно-исследовательской деятельности, связанной с анализом экспериментальных данных;

            изучить математические основы случайных процессов (теория  случайных стационарных процессов; статистическая обработка  экспериментальных данных);

             изучить  методику статистической обработки стационарной случайной функции.

2. Общие теоретические положения
  На практике очень часто встречаются случайные процессы, протекающие во времени приблизительно однородно и имеющие вид непрерывных случайных колебаний вокруг некоторого среднего зна​чения, причем ни средняя амплитуда, ни характер этих колебаний не обнаруживают существенных изменений с течением времени. Такие случайные процессы называются стационарными.
В качестве примеров стационарных случайных процессов можно привести: 1) колебания стабилизированного ствола БМП-2 на постоянной скорости движения БМП; 2) колебания напряжения в первичной электрической  сети ГТД; 3) случайные шумы в радиоприемнике; 4) процесс качки корабля и т. п.
  Случайная функция X (t) называется стационарной, если все ее вероятностные характеристики не зависят от t (точнее, не меняются при   любом   сдвиге аргументов, от которых они   зависят, по оси t).
Так как изменение стационарной случайной функции должно протекать однородно по времени, то естественно потребовать, чтобы для стационарной случайной функции математическое ожидание было

постоянным:

                          [image: image1.jpg]m, (t) = m, == const.



                          (1)
Заметим, однако, что это требование не является существенным: мы знаем, что от случайной функции X(t) всегда можно перейти к цен​трированной случайной функции X (t), для которой математическое ожидание тождественно равно нулю и, следовательно, удовлетворяет условию (1). Таким образом, если случайный процесс нестацио​нарен только за счет переменного математического ожидания, это не помешает нам изучать его как стационарный процесс.

Второе условие, которому, очевидно, должна удовлетворять ста​ционарная случайная функция,—  это условие постоянства дисперсии:
                                      [image: image2.jpg]D, (t) == D, == const.



                (2)

Установим, какому условию должна удовлетворять  корреляционная функция   стационарной   случайной функции.  Рассмотрим  случайную   функцию   X(t) 

Положим в выражении Kx(t, t')   t' = t+ τ  и     рассмотрим Кх (t, t +τ) — корреляционный момент двух сечений случайной  функции,   разделенных  интервалом времени τ. 

                                           [image: image3.jpg]



                                                          Рис. 1.

       Если случайный процесс X(t) действительно стационарен, то этот корреляционный момент не должен зависеть от того, где именно на оси Ot мы взяли участок τ, а должен зависеть только от длины этого участка. Например, для участков I и II на рис.1, имеющих одну и ту же длину τ, значения корреляционной функции Kx(t, t+τ) и Kx(t1, t1 +τ) должны быть одинаковыми. Вообще, корреляционная функция стационарного случайного процесса должна зависеть не от положения t первого аргумента на оси абсцисс, а только от промежутка τ между первым и вторым аргументами:
                                [image: image4.jpg]K, (¢ t+v)=Fk, ().



                                (3)

Следовательно, корреляционная функция стационарного случайного процесса есть функция не двух, а всего одного аргумента. Это обстоятельство в ряде случаев сильно упрощает операции над ста​ционарными случайными функциями.

Заметим, что условие (2), требующее от стационарной слу​чайной функции постоянства дисперсии, является частным случаем условия (3). Действительно, полагая в формуле (3) t+τ = t  (τ = 0), имеем
                                [image: image5.jpg]D, () =K, (t, t)==F, (0)=const.



              (4)
Таким образом, условие (3) есть единственное существенное усло​вие, которому должна удовлетворять стационарная случайная функция. Поэтому в дальнейшем мы под стационарной случайной функцией будем понимать такую случайную функцию, корреляционная функция которой зависит не от обоих своих аргументов t и t֝, а только от разности τ между ними. Чтобы не накладывать специальных условий на математическое ожидание, мы будем рассматривать только центрированные слу​чайные функции.

Мы знаем, что корреля​ционная функция любой слу​чайной функции обладает свойством симметрии;

                                [image: image6.jpg]K (t t)y=K,({ .




Отсюда для стационарного процесса, полагая t' — t = τ, имеем:

                                        [image: image7.jpg]kx (p‘) = k.x (——T)’




т. е. корреляционная функция kx (x) есть четная функция своего аргумента. Поэтому обычно корреляционную функцию определяют только для положительных значений аргумента (рис.  2).
                               
[image: image8]
                                                    Рис.2

На практике, вместо корреляционной функции kx(τ), часто поль​зуются нормированной корреляционной функцией
                                               [image: image9.jpg]



где Dx =kx(0)— постоянная дисперсия стационарного процесса. Функция рх (т) есть не что иное, как коэффициент корреляции между сечениями случайной функции, разделенными интервалом τ по времени. Очевидно, что рх (0) = 1.
3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
1.  Экспериментальные записи колебаний в графической или табличной форме для различных скоростей движения БМП.

2. Образцы оружия : 30-мм 2А42, 30-мм 2А72, 7,62-мм ПКТ (ауд. 1-403).

3.  ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows) –по количеству студентов (ауд.1-431).

4. Осциллограф  СВ – 13 (ауд. 1-01).

5. Методические указания по лабораторной работе. 

6.  Техническое описание и Руководство по эксплуатации 7,62-мм ПКТ; 30-мм 2А42, 2А72.

Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения и в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения, а также лаборатории надежности, испытаний и оценки эффективности оружия и систем вооружения (ауд. 1-403, ауд.1-431, ауд. 1-014).

4. Задание на работу
1. Внимательно изучить содержание методических указаний по лабораторной работе.  

2. Пройти инструктаж по мерам безопасности под роспись.

3. Получить образцы в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения.

4. Провести неполную разборку (предварительно изучив порядок разборки в соответствии с Техническим описанием и Инструкцией по эксплуатации на образцы вооружения).

5. Уточнить конструктивные особенности образцов, влияющие на амплитуду их колебаний.

6. Провести анализ и необходимые расчеты.

5. Порядок выполнения работы
В процессе колебания стабилизированного ствола БМП-2 движущейся на постоянной скорости произведена запись вертикальной перегрузки, действующей на ракету. Проведено 12 записей процесса. Амплитуда колебаний в каждом отрезке регистрировалась на участке времени 2,5 сек. Результаты приведены в таблице 1. Считая процесс изменения перегрузки стационарным, определить приближенно  ее  характеристики mx(t), Kx(t, t'), Dx(t) и

нормированную корреляционную функцию rx (t, t'). Случайная функция X(t) задана совокупностью 12 реали​заций  (рис.   3).  Приближенно рассмат​ривая случайную функцию X (t) как стационарную, найти ее характеристики.
    В качестве примеров рассмотрим два образца приблизительно стационарных   случайных   процессов и построим  их характеристики.

Так  как  случайная  функция  X (t) меняется сравнительно плавно, можно брать сечения не очень часто, например через Δt=0,4 сек. Тогда случайная функция будет сведена к системе семи случайных величин, отвечающих сечениям t = 0; 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4. Намечая эти сечения на графике и снимая с графика значения случайной функции в этих сече​ниях, получим таблицу (табл. 1).

[image: image10.jpg]Xlt)
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Рис. 3.
Таблица   1

	t
	0
	0,4
	0,8
	1,2
	1,6
	2,0
	2,4

	№ реализации
	
	
	
	
	
	
	

	1
	0,64
	0,74
	0,62
	0,59
	0,35
	—0,09
	—0,39

	2
	0,54
	0,37
	0,06
	—0,32
	—0,60
	—0,69
	—0,67

	3
	0,34
	0,50
	0,37
	0,26
	—0,52
	—0,72
	0,42

	4
	0,23
	0,26
	0,35
	0,55
	0,69
	0,75
	0,80

	5
	0,12
	0,20
	0,24
	0,18
	-0,20
	—0,42
	-036

	6
	—0,16
	—0,12
	—0,15
	0,05
	0,29
	0,43
	0,63

	7
	—0,22
	—0,29
	—0,38
	—6,24
	—0,06
	0,07
	—0,16

	8
	—0,26
	—0,69
	—0,70
	—0,61
	—0,43
	—0,22
	0,29

	9
	—0,50
	—0,60
	—0,68
	—0,62
	—0,68
	—0,56
	—0,54

	10
	—0,30
	0,13
	0,75
	0,84
	0,78
	0,73
	0,71

	11
	—0,69
	—0,40
	0,08
	0,16
	0,12
	0,18
	0,33

	12
	0,18
	—0,79
	—0,56
	—0,39
	—0,42
	—0,58
	—0,53


    Таблицу рекомендуется заполнять по строчкам, передвигаясь все время вдоль одной реализации.

Далее   находим   оценки   для   характеристик  случайных  величин  X (0), 
X (0,4).....Х (2,4). 
Математическое ожидание определим по формуле(5)

                                          [image: image11.jpg]x (£
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         (5)

Суммируя значения по столбцам и деля сумму на число

реализаций n = 12, найдем  приближенно зависимость математического ожидания от времени: 
	   t
	0
	0,4
	0,8
	1,2
	1,6
	2,0
	2,4

	  mx(t)
	—0,007
	—0,057
	0,000
	0,037
	—0,057
	—0,093
	0,036


На графике рис. 3 математическое ожидание показано жирной линией.

Далее находим оценки для элементов корреляционной матрицы: диспер​сий и корреляционных моментов.
Дисперсию вычисляем по выражению 
[image: image12.wmf](6)

[image: image13.wmf]1

2

1

2

-

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

=

å

=

n

n

m

n

x

D

x

n

i

i

.                                                            (6)
Аналогично можно вычислить корреляционную функцию для значений τ, равных 0, Δt, 2Δt... 
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                                    (7)

Вычисление корреляционной функции по формуле (7) производят последовательно вплоть до таких значений τ, при которых корреляционная функция становится практически равной нулю или начинает совершать небольшие нерегулярные колебания около нуля, 

Вычисления удобнее всего производить по следующей схеме. Для вычисления статистической дисперсии суммируются квадраты чисел, стоящих в соответствующем столбце; сумма делится на п = 12; из результата вычитается квадрат соответствующего математического ожи​дания. Для получения несмещенной оценки результат множится на поправку
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Аналогично оцениваются корреляционные моменты. Для вы​числения статистического момента, отвечающего двум заданным сечениям, перемножаются числа, стоящие в соответствующих столбцах; произведения складываются алгебраически; полученная сумма делится на n = 12; из результата вычитается произведение соответствующих математических ожиданий; для получения несмещенной оценки корреляционного момента результат множится на 
[image: image16.wmf]1

-

n

n

 . 
Полученная таким способом корреляционная матрица системы случайных величин X (0), X (0,4), ..., X (2,4) — она же таблица значений корреляционной функции Кх(t; t') — приведена в таблице 2.

Таблица   2

	t


[image: image17.wmf]t
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	0
	0,4
	0,8
	1,2
	1,6
	2,0
	2,4

	0
	0,1632
	0,1379
	0,0795
	0,0457
	-0,0106
	-0,0642
	-0,0648

	0,4
	
	0,2385
	0,2029
	0,1621
	0,0827
	0,0229
	0,0251

	0,8
	
	
	0,2356
	0,2152
	0,1527
	0,0982
	0,0896

	1,2
	
	
	
	0,2207
	0,1910
	0,1491
	0,1322

	1,6
	
	
	
	
	0,2407
	0,2348
	0,1711

	2,0
	
	
	
	
	
	0,2691
	0,2114

	2,4
	
	
	
	
	
	
	0,2878



По главной диагонали таблицы стоят оценки дисперсий:
	t
	0
	0,4
	0,8
	1,2
	1,6
	2,0
	2,4

	Dx{t)
	0,1632
	0,2385
	0,2356
	0,2207
	0,2407
	0,2691
	0,2878


Извлекая из этих величин квадратные корни, найдем зависимость сред​него квадратического отклонения σх от времени:
	t
	0
	0,4
	0,8
	1,2
	1,6
	2,0
	2,4

	σx(x)
	0,404
	0,488
	0,485
	0,470
	0,491
	0,519
	0,536


   Деля значения, стоящие в табл. 2, на произведения соответствующих средних квадратических отклонений, получим таблицу значений нормированной корреляционной функции Rx (t, t') (табл. 3).
Таблица   3

	           t

[image: image18.wmf]t
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	0
	0,4
	0,8
	1,2
	1,6
	2,0
	2,4

	0
	1
	0,700
	0,405
	0,241
	-0,053
	-0,306
	-0,299

	0,4
	
	1
	0,856
	0,707
	0,345
	0,090
	0,095

	0,8
	
	
	1
	0,943
	0,643
	0,390
	0,344

	1,2
	
	
	
	1
	0,829
	0,612
	0,524

	1,6
	
	
	
	
	1
	0,923
	0,650

	2,0
	
	
	
	
	
	1
	0,760

	2,4
	
	
	
	
	
	
	1


Проанализируем полученные данные под углом зрения предполагаемой стационарности случайной функции X(t). Если судить непосредственно по данным, полученным в результате обработки, то можно прийти к выводу, что случайная функция X (t) стационарной не является: ее математическое ожи​дание не вполне постоянно; дисперсия также несколько меняется со време​нем; значения нормированной корреляционной функции вдоль параллелей главной диагонали также не вполне постоянны. Однако, принимая во внима​ние весьма ограниченное число обработанных реализаций (n = 12) и в связи с этим наличие большого элемента случайности в полученных оценках, эти видимые отступления от стационарности вряд ли можно считать значимыми, тем более, что они не носят сколько-нибудь закономерного характера. По​этому вполне целесообразной будет приближенная замена функции X (t) стационарной. Для приведения функции к стационарной прежде всего осредним по времени оценки для математического ожидания:
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Аналогичным образом о средним оценки для дисперсии:
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Извлекая корень, найдем осредненную оценку с. к. о.:
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Перейдем к построению нормированной корреляционной функции того стационарного процесса, которым можно заменить случайную функцию X (f). Для стационарного процесса корреляционная функция (а значит, и нормиро​ванная корреляционная функция) зависит только от τ = t' –t ,  следовательно,

при постоянном τ корреляционная функция должна быть постоянной. В таблице 3 постоянному τ соответствуют: главная диагональ (τ = 0) и параллели этой диагонали (τ = 0,4; τ = 0,8; τ =1,2 и т. д.). Осредняя оценки нормированной корреляционной функции вдоль этих параллелей главной диагонали, получим значения функции ρх (τ):
	t
	0
	0,4
	0,8
	1,2
	1,6
	2,0
	2,4

	ρх (τ)
	1,00
	0,84
	0,60
	0,38
	0,13
	—0,10
	—0,30



График функции ρх (τ)представлен на рис. 4.


При рассмотрении рис. 4 обращает на себя внимание наличие для некоторых τ отрицательных значений корреляционной функции. Это указывает на то, что в структуре случайной функции имеется некоторый элемент пе​риодичности,   в   связи  с   чем   на  расстоянии  по времени, равном примерно половине периода основных коле​баний, наблюдается отрицательная корреляция между значениями слу​чайной функции: положительным, отклонениям от среднего в одном сечении соответствуют отрица​тельные отклонения через опре​деленный промежуток времени, к наоборот.

Такой характер корреляцион​ной функции, с переходом на отрицательные значения, очень часто встречается на практике. Обычно в таких случаях по мере увеличения τ амплитуда колебаний корреляционной функции уменьшается и при дальнейшем увеличении х корреляционная функция стремится к нулю.
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Рис. 4.

Варианты задания

В процессе движения БМП-2, на другой более высокой скорости, произведена запись амплитуды колебаний стабилизированного ствола 30мм пушки. Проведено 12 фрагментов записи колебаний ствола. Амплитуда колебаний  в каждом фрагменте регистрировалась на участке времени 2,5 сек. Считая процесс изменения амплитуды стационарным, определить приближенно  ее  характеристики mx(t), Kx(t, t'), Dx(t) и нормированную корреляционную функцию rx (t, t').
Приближенно заменив функцию X (t) стационарной, сравнить ее нормированную корреляционную функцию с функцией ρх (τ) пре​дыдущего примера.

Примечание. Так как случайная функция X (t) отличается значительно менее плавным ходом по сравнению с функцией X (t) предыдущего примера, промежуток между сечениями уже нельзя брать равным 0,4 сек, как в пре​дыдущем примере, а следует взять по крайней мере вдвое меньше (напри​мер, 0,2 сек, как на рис. 5). 
	Варианты
	Взять на обработку

реализации
	Варианты
	Взять на обработку

реализации
	Варианты
	Взять на обработку

реализации

	1
	1-11
	9
	2-8, 10-12
	17
	1-5,  7-12

	2
	2-12
	10
	2-7, 9-12
	18
	1-6,  8-12

	3
	1-5,  7-12
	11
	2-6, 8-12
	19
	1-7,  9-12

	4
	1-7,  9-12
	12
	2-5,  7-12
	20
	1-8,  10-12

	5
	1-9,  11-12
	13
	2-4,  6-12
	21
	1-9,  11-12

	6
	1-4,   6-12
	14
	2-3, 5-12
	22
	1-10,  12

	7
	1-10,  11
	15
	1-2,  4-12
	
	

	8
	1-10,  12
	16
	1-3,  5-12   
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Рис. 5.

6. Содержание отчета

          Отчет по  лабораторной работе должен содержать:

1. Титульный лист

2. Название лабораторной работы

3. Цель работы

4. Постановка задачи
5. Результаты анализа конструктивных образцов СПВ.

6. Полученные данные под углом зрения предполагаемой стационарности случайной функции X(t). 7.Выводы по работе

Лабораторная работа №2
(4 часа)

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА УЯЗВИМОСТЬ ЦЕЛЕЙ ОТ ДЕЙСТВИЙ СНАРЯДОВ
Цель: изучить факторы, влияющие на уязвимость целей от действия снарядов, и определение параметров условных    законов  поражения заданных целей.

Задачи: изучить особенности конструкции автоматических пушек (30-мм 2А42, 2А38, 2А72 и др.), 23-мм ЗУ-23-2, боеприпасов, применяемых при стрельбе из них, влияющих на уязвимость целей от действия снарядов,  
             привить студентам навыки проведения основ научно-исследовательской деятельности, связанной с анализом экспериментальных данных;          

           изучить математические основы теории вероятностей и теории эффективности стрельбы.

Объект изучения: Законы поражения целей при различных способах подрыва боеприпасов

2. Общие теоретические положения

Оценка уязвимости и боевой живучести целей

при контактном подрыве снарядов

Рассмотрим стрельбу по одиночной воздушной цели – летательному аппарату. В качестве показателя уязвимости и боевой живучести ЛА можно принять вероятность поражения Wn при стрельбе по нему зенитного ствольного комплекса группой из "n" снарядов. Численное значение Wn зависит от количества выпущенных по цели снарядов, от их рассеивания и поражающего действия по данному ЛА. Исчерпывающей характеристикой уязвимости воздушной цели при контактном подрыве снарядов является условный закон поражения G(m), который определяет вероятность поражения ЛА при условии, что в него попало ровно m снарядов. 

Как правило, размеры всех одиночных воздушных целей малы по сравнению с областью рассеивания снарядов. Поэтому считают, что попавшие снаряды распределяются по площади цели независимо друг от друга и примерно равномерно. 

Кроме того, принимается, что входящие в состав ЛА уязвимые жизненно важные агрегаты более или менее равномерно распределены по цели. В связи с этим определенная вероятность поражения цели будет зависеть не от того, куда конкретно попали снаряды, а от того, сколько их вообще попало в ЛА. 

Очевидно, что G(0)=0; G(()=1 , т.е. вероятность поражения цели равна нулю, если в цель не попало ни одного снаряда, и равна практически единице при попадании в нее очень большого числа снарядов. 

Как правило, G(m+1)>G(m). Функция G(m) по физическому смыслу определена только для целых значений m. Однако для наглядности графического изображения точки, соответствующие целым значениям m, обычно соединяют плавной кривой (рис. 1).
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Рис. 1 Общий вид условного закона поражения

воздушной цели G(m)
В случае, если при оценке условной вероятности поражения цели не учитывается накопление ущерба, то G(m) определяется из следующего выражения: 

G(m)=1-(1-r)m, 




   (1)

где r - вероятность поражения цели при попадании в нее одного снаряда. 

Такой вид условного закона поражения называется показательным законом. Весьма удобной численной характеристикой условного закона поражения G(m) является среднее необходимое число попаданий (, представляющее собой математическое ожидание числа попаданий, при котором происходит поражение цели. Очевидно, что чем меньше (, тем более уязвима (или менее живуча) цель или могущественнее снаряд. Если, например, (=1 , то каждое попадание в цель данного снаряда приводит к ее поражению. 

Величина ( связана с условным законом поражения следующей зависимостью:
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В качестве примера, заимствованного из, на рис. 5.2 приведен график зависимости среднего числа попаданий от калибра разрывных снарядов и массы ВВ и типа самолета – цели. Преобразуя формулу (5.2), получаем 
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где S - площадь проекции всей цели на плоскость, перпендикулярную направлению полета снаряда (на картинную плоскость); 

 S1 - площадь зоны безусловного поражения (суммарная площадь проекций всех уязвимых агрегатов на эту плоскость). 
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Рис. 2.  Среднее расчетное количество попаданий разрывных      (осколочных) снарядов для поражения воздушных целей различных типов: 

1 - легкий самолет-штурмовик; 2 - средний истребитель; 3 - тяжелый истребитель - бомбардировщик; 4 – бомбардировщик

Тогда 
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На практике встречаются цели, закон поражения которых является нестрого показательным, но близок к нему. Такие законы приближенно заменяются показательными, подобранными так, чтобы сохранилось неизменным число (. 

Кроме того, на летательном аппарате могут быть агрегаты и системы, для вывода которых из строя необходимо попадание нескольких снарядов. Во всех случаях, когда на ЛА есть агрегаты, поражение которых не может быть достигнуто одним попаданием, говорят о "накоплении ущерба". Накоплением ущерба называется явление, состоящее в возможности поражения некоторых агрегатов цели совместным и непоследовательным действиями нескольких снарядов, т.е. наносимый ущерб цели как бы "накапливается" от попаданий ряда снарядов, при этом между результатами воздействия снарядов существует известная взаимосвязь. 

Если имеет место накопление ущерба, всю площадь цели разбивают на три зоны: зону безусловного поражения, промежуточную зону и непоражаемую зону. 

Промежуточная зона представляет собой суммарную площадь агрегатов, которые не выводятся из строя при попадании в них одного снаряда. Очевидно, что учет этой зоны приведет к некоторому увеличению количественных характеристик исходного показательного закона. Однако, как показала практика, величина промежуточной зоны для большинства воздушных целей невелика по сравнению с площадью безусловного поражения. 

Если же площадь промежуточной зоны велика, то путем пересчета ее сводят к зоне одного попадания, вводя искусственно некоторые коэффициенты, основанные на данных эксперимента. В инженерных расчетах (в ряде случаев) можно пренебречь промежуточной зоной и представить условный закон поражения цели показательным. 

 Оценка уязвимости и боевой живучести целей

при неконтактном подрыве противосамолетных управляемых ракет и зенитных артиллерийских снарядов

Боеприпасы неконтактного действия в основном предназначены поражать воздушную цель при пролете относительно нее на некотором расстоянии. В этом случае поражение ЛА осуществляется продуктами взрыва, ударной волной, осколочными и стержневыми поражающими элементами, фугасными субснарядами и т.д.

Характеристикой, определяющей уязвимость и боевую живучесть воздушной цели, а также эффективность действия боеприпаса по ЛА, является координатный закон поражения G(x, y, z), представляющий собой зависимость вероятности поражения цели от координат x, y, z точки подрыва БЧ зенитного снаряда (ракеты) относительно цели. Наиболее простой вид координатный закон имеет для фугасных БЧ зенитных снарядов, поражающее действие которых можно определить радиусом безусловного разрушения Rр воздушной цели. Поэтому если взрыв неконтактного снаряда происходит на расстоянии R(Rn, то ЛА поражается, а если R(Rn, то ЛА не поражается. При этих условиях координатный закон графически имеет вид ступенчатой зависимости (рис. 3). Область пространства вокруг цели, внутри которой значения равны единице, называется зоной безусловного поражения. Границами этой зоны являются линии или поверхности, примерно эквидистантные очертаниям цели (рис. 3 и 4).

Сложнее определяется координатный закон G(x, y, z) для некоторых боеприпасов с поражающими элементами различного типа, так как в этом случае факт поражения ЛА носит случайный характер. Это объясняется тем, что при попадании поражающих элементов в те или иные жизненно важные агрегаты вероятность поражения ЛА зависит от случайности ущерба, нанесенного этим агрегатам.
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	Рис.3. Общий вид координатного закона поражения G(R) для снарядов фугасного действия (Rп - радиус разрушения воздушной цели)


	
	Рис 4. Зона безусловного поражения воздушной цели снарядами фугасного действия


Из теории вероятностей известно, что если точки попадания поражающих элементов, например осколков, распределены на плоскости статистически равномерно и независимо друг от друга, то распределение числа попавших в цель осколков описывается законом Пуассона. 

В соответствии с законом Пуассона вероятность попадания в рассматриваемый агрегат ровно n осколков составляет
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(5)
где n - случайное число попавших осколков;


[image: image31.wmf]n

 - математическое ожидание числа осколков попавших в агрегат.

Рассмотрим какой-либо агрегат цели, вывод из строя которого приводит к поражению всей цели. Очевидно, что при данном взаимном расположении БЧ ракеты и цели для вычисления вероятности поражения этого агрегата G надо знать число попавших в агрегат осколков n и вероятность поражения этого агрегата при попадании в него хотя бы одного осколка Р1. Если бы число попавших в агрегат осколков было известно точно, то вероятность поражения цели G(n) можно было бы определить по формуле
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(6)
Применяя формулу полной вероятности и имея в виду, что число попавших осколков подчиняется закону Пуассона (5.4), а вероятность поражения G(n) вычисляется по формуле (5.5), можно  записать следующее выражение для вероятности поражения цели:
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(7)
Воспользовавшись известным приближенным выражением показательной функции 
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(8)
Входящее в эту формулу в виде показателя степени произведение 
[image: image36.wmf]n

Р1 представляет собой математическое ожидание числа осколков, поразивших данный агрегат:
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Таким образом, координатный закон поражения агрегата имеет вид
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(9)
Рассмотрим, как вычисляется координатный закон поражения цели, в состав которой входит N различных по своей уязвимости и габаритам жизненно важных агрегатов.

Как указывалось ранее, при определении характеристик уязвимости цели последняя обычно разбивается на N поражаемых жизненно важных агрегатов, вывод из строя каждого из которых определяет поражение всей цели (случай поражаемых комбинаций). Вероятность поражения каждого i-го агрегата определяется по формуле
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где i=1,2, ... , N.
Тогда вероятность поражения цели, равная вероятности поражения хотя бы одного из N агрегатов, вычисляется через противоположные события:
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(10)
Подставляя в это выражение значение gi , в результате преобразований получим зависимость, определяющую координатный закон поражения всей цели:
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(11)
Среднее число поразивших цель осколков М зависит от координат x, y, z точки подрыва БЧ ракеты относительно цели и взаимного положения ракеты и цели (рис. 7.12).
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Рис. 5.  Схема расчета координатного закона поражения

воздушной цели для боеприпаса с осевой симметрией разлета

поражающих элементов
Ввиду того, что большинство боеприпасов обладает осевой симметрией разлета поражающих элементов, в ряде случаев для приближенных оценок значение координатного закона удобнее вычислить в системе координат, связанной с ракетой (снарядом). Поэтому положение цели относительно точки подрыва БЧ на параллельных курсах определяется двумя координатами: расстоянием R и углом ( между направлением на цель и осью снаряда. 

Если цель представлена в виде одного уязвимого приведенного отсека с уязвимой площадью, то в этом случае формулу для определения математического ожидания числа поразивших цель осколков можно представить в виде
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(12)
где П(R) - функция, определяющая плотность осколков в зависимости от расстояния до цели;

Ф((') - функция, характеризующая угловой разлет осколков;

S*(q,v) - функция уязвимости цели в зависимости от массы и скорости осколков.

Тогда окончательную формулу для определения координатного закона поражения цели можно записать в виде
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(13)
В расчетах по оценке эффективности действия зенитных боеприпасов, боевой живучести и уязвимости летательных аппаратов в качестве исходных данных используются результаты специальных полигонных испытаний отстрелом реальными средствами поражения типовых ЛА в целом, элементов их конструкции, а также отдельных жизненно важных агрегатов и систем.

 Распространение законов поражения на подобные цели и снаряды
Для вычисления законов поражения прибегают обычно к опытному способу, который заключается в том, что цель разбивают на равноуязвимые отсеки и на основании опытных стрельб устанавливают необходимое число попаданий в каждый отсек. Затем рассчитывают вероятность поражения цели при попадании в нее m снарядов, т.е. устанавливают закон поражения. В результате получают закон поражения для комбинации цель – снаряд в виде табличной зависимости. 

Использование законов отличных от показательного может иногда настолько усложнить задачу вычисления вероятности поражения, что делает ее трудно разрешимой. Поэтому в большинстве случаев действительный закон поражения аппроксимируют подходящим показательным законом. Поскольку показательный закон характеризуется параметром - средним необходимым числом попаданий (, то аппроксимация действительного закона поражения сводится к вычислению этой величины. 

В практике оценки эффективности стрельбы зачастую встречаются случаи, когда необходимо распространить закон поражения на подобную цель или снаряд. Например, известен закон поражения для комбинации цель – снаряд. Будем считать, что в комбинации цель – снаряд может изменяться снаряд. Допустим, что известен закон поражения определенной цели для данного снаряда. Разработан новый снаряд и для него требуется рассчитать закон поражения. 

Для снарядов ударного или осколочного действия эта задача может быть решена следующим образом. 

Для обеспечения одинаковой вероятности поражения одной и той же цели двумя разными снарядами необходимо равенство суммарной энергии Eo, принесенной каждым из них в цель, т.е. условие

G1(m1) = G2(m2),



 (14) 

выполняется при 

EО1m1 = EО2m2.



 (15)

Из условия (5.13) имеем 
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После преобразований получим 
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Из соотношения (5.14) следует, что
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 (16)

Суммарная энергия Eo , принесенная снарядом в цель, слагается из его кинетической энергии снаряда, энергии осколков, полученный при разрыве, и энергии фугасного действия. Последняя энергия мала у осколочно-фугасных снарядов, а тем более у пуль, не имеющих взрывчатого вещества. Поэтому ее пренебрегают по сравнению с кинетической энергией.
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и энергией разлета осколков 
[image: image50.wmf]16

2

D

q

Е

ОСК

=

,

где q - масса снаряда (пули), кг; 

Vc - скорость снаряда (пули) при встрече с целью, м/с;

qc - масса взрывчатого вещества, кг;

D - скорость детонации взрывчатого вещества, м/с. 

Суммарная энергия, принесенная в цель 

Eo = (1Ec + (2Eock,        


 (17)

где (1, (2 - коэффициенты, учитывающие потери энергии при боевом действии снаряда (пули). 

Можно считать, что (1=0,9–0,8; (2 =0,5–0,7 . Вычислив по формуле (16) суммарные энергии E01 и E02 для снарядов, находится их отношение и затем по зависимости (15) рассчитывается среднее необходимое число попаданий для второго снаряда. 

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
1. Экспериментальные данные в табличной форме для различных исходных данных.
 2. Образцы оружия: автоматических пушек (30-мм 2А42, 2А38, 2А72 и др.), 23-мм ЗУ-23-2, боеприпасов, применяемых при стрельбе из них, влияющих на уязвимость целей от действия снарядов (ауд. 1-403,1-408,1-011/017, 1-014).

3.  ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows) –по количеству студентов (ауд.1-431).

4. Методические указания по лабораторной работе. 

5.  Техническое описание и Руководство по эксплуатации ; 30-мм 2А42, 2А72, 30-мм 2А38, 23-мм ЗУ-23-2.
Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения, в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения, а также в лаборатории прицелов, станков и установок оружия и систем вооружения и лаборатории надежности, испытаний и оценки эффективности оружия и систем вооружения (ауд. 1-403,1-408, ауд.1-431, 1-014,1-011/017, 1-014).

4. Задание на работу
1. Внимательно изучить содержание методических указаний по лабораторной работе.  

2. Пройти инструктаж по мерам безопасности под роспись.

3. Получить образцы в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения, а также в лаборатории прицелов, станков и установок оружия и систем вооружения.
4. Провести неполную разборку (предварительно изучив порядок разборки в соответствии с Техническим описанием и Инструкцией по эксплуатации на образцы вооружения).

5. Уточнить конструктивные особенности образцов и боеприпасов, применяемых при стрельбе из них, влияющих на уязвимость целей от действия снарядов.
6. Провести анализ и необходимые расчеты.

5. Порядок выполнения работы

1.
Перечень основных исходных данных.
Исходные данные, используемые в практической работе для определения условных законов поражения заданных целей, приводятся в таблицах, предложенных преподавателем.
2. С использованием зависимостей (3.1) ... (3.10) определяются параметры условного закона поражения для различных типов снарядов и заносятся в таблицу.
3. Строятся графики G(m), ωcp.
4. Выполняется анализ полученных результатов с выводами.
6. Содержание отчета

          Отчет по  лабораторной работе должен содержать:

1.Титульный лист

      2.Название лабораторной работы

3.Цель работы

4. Постановка задачи
5. Результаты анализа и графики условного закона поражения для различных типов снарядов G(m), ωcp.
      6.Выводы по работе.

Лабораторная работа №3
 (4 часа)

ОЦЕНКА СУММАРНОГО ИЗМЕНЕНИЯ НАЧАЛЬНОЙ

СКОРОСТИ СНАРЯДА НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ СТРЕЛЬБЫ 30-ММ АВТОМАТИЧЕСКИХ ПУШЕК
Цель:   научить студента  навыкам в оценке суммарного изменения начальной скорости снарядов при использовании боеприпасов, находящихся за пределами гарантийного срока хранения, и влияние этого изменения на эффективность стрельбы 30-мм пушки в типовых условиях воздушного боя.

Задачи : изучить особенности конструкции автоматических пушек (30-мм 2А42, 2А38, 2А72, ГШ-30 и др.),  боеприпасов, применяемых при стрельбе из них, влияющих на эффективность стрельбы 30-мм пушки в типовых условиях воздушного боя;

             привить студентам навыки проведения основ научно-исследовательской деятельности, связанной с анализом экспериментальных данных;          

           изучить математические основы внешней баллистики и  статистической обработки  экспериментальных данных.

2.Общие теоретические положения

Объект изучения: Экспериментальные данные отстрела стволов

Оценка изменения начальной скорости снарядов

Изменение начальной скорости снаряда в начале живучести системы "оружие – боеприпас" обусловлено отклонениями характеристик боеприпаса: порохового заряда, усилия распатронирования, положения обтюрирующего пояска относительно базы патрона и т.д., а также самой пушки (допуски на геометрию ствола и т.п.). При этом имеют место как индивидуальные, так и групповые отклонения начальной скорости Vо. 

Требование по индивидуальным отклонениям задается в виде вероятного отклонения дульной скорости rvо. В связи с тем, что влияние rvо при стрельбе в условиях воздушного боя незначительно, оно не варьируется и принимается равным 6 м/с. Отклонения по средней начальной скорости определяются следующим образом. Например, в соответствии с чертежом на пушку ГШ-30 в начале живучести ствола задано 
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 м/с, следовательно, номинальное значение начальной скорости VH0 составляет 870 м/c, максимальное – 890 м/c и минимальное – 845 м/c, отклонение (V0max – 20 м/c, (V0min – 25 м/с. При изменении допуска на патрон соответственно изменяются предельные значения начальной скорости. Но в связи с тем, что номинальное значение начальной скорости, полученное при стрельбе из пушки и из баллистического ствола, слабо отличаются, то отклонение, обусловленное влиянием пушки, определяется по формуле
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где (VП=12,5 м/с – суммарное отклонение начальной скорости, обусловленное применением данного патрона.

Если, например, после хранения боеприпаса отклонения по Vо составит  22,3 м/с, то суммарное отклонение начальной скорости снаряда будет равно 
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. В табл. 9.1 приведены соответствующие предельные значения  начальной скорости Vо до и после изменения допуска на боеприпас в начале и в конце живучести ствола с учетом срока хранения.

Из табл. 9.1 видно, что предельные значения начальной скорости в конце живучести (при максимальном износе ствола) уменьшаются на 43,5 м/c. Снижение начальной скорости снаряда при стрельбе в конце срока живучести увеличивает время полета снаряда до цели. Возрастание времени полета снаряда приводит к росту ошибок стрельбы и снижению вероятности поражения цели. 
Таблица 1

Предельные значения начальной скорости
	Обозначение начальной скорости
	Величина Vо в пределах гарантийного срока хранения патрона, м/с
	Величина Vо за пределами гарантийного срока хранения патрона, м/с

	В начале живучести ствола

	Номинальное значение
	870
	870

	Максимальное значение
	890
	896,6

	Минимальное значение
	845
	838,4

	В конце выработки живучести ствола

	Уменьшение Vо на 5 %
	Максимальное значение
	846,5
	853,1

	
	Минимальное значение
	801,5
	794,9

	Уменьшение Vо на 2,5 %
	Максимальное значение
	868,3
	874,9

	
	Минимальное значение
	823,3
	816,7


Оценка вероятности поражения цели

Вероятность поражения цели очередью снарядов ударного (контактного) действия зависит от ряда факторов: расстояния до цели, высоты и времени полета снаряда до цели, относительных скоростей и ускорений линии визирования, курсового угла цели, площади проекции цели в картинной плоскости, т.е. всего множества условий боевого применения пушки, а также характеристик точности – ошибки стрельбы (y,z (табл. 6.2 и 6.3). Ошибки стрельбы приведены для дальности 500 м. Расчеты вероятности поражения цели при стрельбе очередью проведем для сопроводительной стрельбы. 

Значения вероятности поражения воздушной цели – самолета типа F-16 в зависимости от курсовых углов обстрела и значений суммарного изменения начальной скорости снарядов приведены в табл. 4 и 5

Таблица 2

Ошибки стрельбы 30-мм АП в пределах гарантийного срока хранения патрона

	Курсовой угол, град
	0
	30
	150
	180

	Vо, м/с
	((y,z
	((y,z
	((y,z
	((y,z

	Начало живучести ствола
	Нормаль 870
	3,036
	2,956
	2,59
	2,58

	
	Максимум 890
	3,026
	2,95
	2,59
	2,58

	
	Минимум 845
	3,05
	2,965
	2,59
	2,58

	В конце выработки ресурса ствола без компенсации отклонения начальной скорости от номинала
	Уменьшение на 5 %
	max 846
	3,05
	2,96
	2,59
	2,58

	
	
	min 801,5
	3,07
	2,98
	2,59
	2,58

	
	Уменьшение на 2,5 %
	max 868,3
	3,037
	2,96
	2,59
	2,58

	
	
	min 823,3
	3,06
	2,97
	2,59
	2,58

	В конце выработки ресурса ствола c компенсацией отклонения начальной скорости от номинала
	Уменьшение на 5 %
	max 846,5
	3,03
	2,95
	2,6
	2,58

	
	
	min 801,5
	3,055
	2,97
	2,59
	2,58

	
	Уменьшение на 2,5 %
	max 868,3
	3,02
	2,946
	2,6
	2,58

	
	
	min 823,3
	3,043
	2,96
	2,59
	2,58


Таблица 3

Ошибки стрельбы 30-мм АП за пределами гарантийного срока хранения патрона
	Курсовой угол, град
	0
	30
	150
	180

	Vо, м/с
	((y,z
	((y,z
	((y,z
	((y,z

	Начало живучести ствола
	Максимум 896,6
	3,023
	2,95
	2,596
	2,58

	
	Минимум 838
	3,052
	2,97
	2,592
	2,58

	В конце выработки ресурса ствола без компенсации отклонения начальной скорости от номинала
	Уменьшение на 5 %
	max 853,1
	3,044
	2,96
	2,593
	2,58

	
	
	min 794,9
	3,077
	2,98
	2,589
	2,58

	
	Уменьшение на 2,5 %
	max 874,9
	3,034
	2,955
	2,594
	2,58

	
	
	min 816,7
	3,064
	2,97
	2,59
	2,58

	В конце выработки ресурса ствола c компенсацией отклонения начальной скорости от номинала
	Уменьшение на 5 %
	max 853,1
	3,028
	2,95
	2,595
	2,58

	
	
	min 794,9
	3,058
	2,97
	2,59
	2,58

	
	Уменьшение на 2,5 %
	max 874,9
	3,018
	2,944
	2,596
	2,58

	
	
	min 816,7
	3,046
	2,963
	2,593
	2,58


Таблица 4

Вероятность поражения воздушной цели при стрельбе из 30-мм АП

в пределах гарантийного срока хранения патрона

	Курсовой угол, град
	0
	30
	150
	180

	Vо, м/с 
	((y,z
	((y,z
	((y,z
	((y,z

	Начало живучести ствола
	Нормаль 870
	0,525
	0,912
	0,969
	0,699

	
	Максимум 890
	0,528
	0,901
	0,958
	0,699

	
	Минимум 845
	0,521
	0,888
	0,95
	0,699

	В конце выработки ресурса ствола без компенсации отклонения начальной скорости от номинала
	Уменьшение на 5 %
	max 846
	0,521
	0,891
	0,952
	0,699

	
	
	min 801,5
	0,513
	0,564
	0,556
	0,699

	
	Уменьшение на 2,5 %
	max 868,3
	0,525
	0,912
	0,969
	0,699

	
	
	min 823,3
	0,517
	0,794
	0,847
	0,699

	В конце выработки ресурса ствола c компенсацией отклонения начальной скорости от номинала
	Уменьшение на 5 %
	max 846,5
	0,526
	0,91
	0,967
	0,699

	
	
	min 801,5
	0,519
	0,864
	0,916
	0,699

	
	Уменьшение на 2,5 %
	max 868,3
	0,529
	0,881
	0,939
	0,699

	
	
	min 823,3
	0,523
	0,905
	0,964
	0,699


Таблица 5

Вероятность поражения воздушной цели при стрельбе из 30-мм АП

за пределами гарантийного срока хранения патрона

	Курсовой угол, град
	0
	30
	150
	180

	Vо, м/с 
	((y,z
	((y,z
	((y,z
	((y,z

	Начало живучести ствола
	Максимум 896,6
	0,529
	0,89
	0,948
	0,699

	
	Минимум 838,4
	0,52
	0,87
	0,932
	0,699

	В конце выработки ресурса ствола без компенсации отклонения начальной скорости от номинала
	Уменьшение на 5 %
	max 853,1
	0,522
	0,902
	0,962
	0,699

	
	
	min 794,9
	0,512
	0,472
	0,441
	0,699

	
	Уменьшение на 2,5 %
	max 874,9
	0,526
	0,911
	0,968
	0,699

	
	
	min 816,7
	0,516
	0,74
	0,781
	0,699

	В конце выработки ресурса ствола c компенсацией отклонения начальной скорости от номинала
	Уменьшение на 5 %
	max 853,1
	0,527
	0,905
	0,963
	0,699

	
	
	min 794,9
	0,512
	0,822
	0,879
	0,699

	
	Уменьшение на 2,5 %
	max 874,9
	0,53
	0,862
	0,919
	0,699

	
	
	min 816,7
	0,522
	0,896
	0,957
	0,699


Из табл. 4 и 5 видно, что доминирующее влияние на изменение вероятности поражения оказывает снижение начальной скорости (износ ствола пушки). Например, при курсовом угле 30( в начале живучести в условиях гарантийного срока хранения патрона при минимальном значении начальной скорости вероятность поражения цели типа F-16 составляет 0,888, а в конце выработки ресурса при максимальном износе – 0,564, но с компенсацией отклонения начальной скорости от номинала – 0,864; за пределами гарантийного срока хранения патрона в начале живучести ствола – 0,87, в конце живучести ствола – 0,472, при компенсации отклонения начальной скорости от номинала – 0,822. Таким образом, компенсация отклонения начальной скорости от номинала позволяет уменьшить снижение вероятности поражения за счет износа ствола с 36,5 до 2,7 % при использовании патрона в пределах гарантийного срока хранения; при использовании патрона за пределами гарантийного срока хранения уменьшение снижения вероятности поражения за счет износа ствола будет с 45,7 до 5,5 %.

При минимальном износе ствола, что соответствует уменьшению начальной скорости на 2,5 % относительно номинала в начале эксплуатации, вероятность поражения цели типа F-16 при курсовом угле 30( составит 0,794, а при компенсации отклонения начальной скорости от номинала – 0,905. Следовательно, расширение поля допуска до ( 2,5 % по начальной скорости вместо плюс 1,69 % – «-1,12 %», при компенсации отклонения начальной скорости от номинала позволяет не снижать вероятность поражения цели.

Срока хранения патрона в начале живучести ствола - 0,87, в конце живучести ствола - 0,472, но при компенсации отклонения начальной скорости от номи​нала - 0,822. Таким образом, компенсация отклонения начальной скорости от номинала позволяет уменьшить снижение вероятности поражения за счет износа ствола с 36,5 до 2,7 % при использовании патрона в пределах гарантийного срока хранения; при использовании патрона за пределами гарантийного срока хранения уменьшение снижения вероятности поражения за счет износа ствола будет с 45,7 до 5,5 %.
При минимальном износе ствола, что соответствует уменьшению на​чальной скорости на 2,5 % относительно номинала в начале эксплуатации, ве​роятность поражения цели типа F-16 при курсовом угле 30° составит 0,794, а при компенсации отклонения начальной скорости от номинала - 0,905. Следо​вательно, расширение поля допуска до ± 2,5 % по начальной скорости вместо плюс 1,69 % - минус 1,12 %, т.е. в 2 раза по минимальной скорости позволяет при условии компенсации отклонения начальной скорости от номинала не снижать вероятность поражения цели.
3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
1.  Экспериментальные данные отстрела стволов.

  2. Образцы оружия : автоматических пушек (30-мм 2А42, 2А38, 2А72, ГШ-30 и др.), 23-мм ЗУ-23-2, боеприпасов, применяемых при стрельбе из них, влияющих на уязвимость целей от действия снарядов (ауд. 1-403,1-408,1-011/017, 1-014).

3.  ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows) –по количеству студентов (ауд.1-431).

4. Осциллограф  СВ – 13 (ауд. 1-01).

5. Методические указания по лабораторной работе. 

6.  Техническое описание и Руководство по эксплуатации; 30-мм 2А42, 2А72, 30-мм 2А38,ГШ-30, 23-мм ЗУ-23-2.
Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения, в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения, а также в лаборатории прицелов, станков и установок оружия и систем вооружения, и лаборатории надежности, испытаний и оценки эффективности оружия и систем вооружения (ауд. 1-403,1-408, ауд.1-431, 1-014,1-011/017, 1-014).


4. Задание на работу
1. Внимательно изучить содержание методических указаний по лабораторной работе.  

2. Пройти инструктаж по мерам безопасности под роспись.

3. Получить образцы в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения, а также в лаборатории прицелов, станков и установок оружия и систем вооружения.
4. Провести неполную разборку (предварительно изучив порядок разборки в соответствии с Техническим описанием и Инструкцией по эксплуатации на образцы вооружения).

5. Уточнить конструктивные особенности обуммарное измннение начальной скорости снарядов.
6. Провести анализ и необходимые расчеты.

5. Порядок выполнения работы

1. Перечень основных исходных данных.
Исходные данные для определения влияния допуска по начальной скорости на эффективность стрельбы приводятся в следующем порядке:
дальность стрельбы
500 м
время очереди
1с
курсовые углы цели......................................................................0, 30, 150, 180°
начальная скорость снаряда при стрельбе из пушки………..870(+20;-25) м/с
начальная скорость снаряда при стрельбе из бал. ствола .. ..890(+15;-10) м/с
скорострельность
3000 выстр./мин
СКО технического рассеивания снарядов
3 мрад
живучесть ствола пушки.....................................................................1500 выстр.
перегрузка цели
2
СКО измерения координат цели
2 мрад
баллистический коэффициент снаряда по закону Сиаччи
1,2
Уязвимость цели ОФ снарядами приведена в табл. 6.6.
Таблица 6
Уязвимость цели ОФ снарядами
	Курсовой угол, град.
	0, 180
	30, 150
	45, 135
	60, 120
	90

	Потребное количество ОФС
	4,27
	3,84
	3,74
	3,77
	3,75

	Площадь цели . м2
	3,82
	12,14
	16,56
	20,04
	23,11


В артиллерии принято использовать не коэффициент лобового сопротивления, а баллистический коэффициент, который численно равен
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где iф=Сх/Схэт - коэффициент формы гранаты, qr - масса фанаты.
2.
Проводятся расчеты показателей эффективности стрельбы из пушки. С использованием методических рекомендаций, изложенных в теоретическом описании, определяются значения вероятностей поражения цели в зависимости от текущего состояния ствола с учетом разброса начальных скоростей снаряда.
            Результаты расчетов заносятся в таблицу типа табл. 6.4 или 6.5.
Для проверки результатов расчета можно использовать интерполяционную формулу в виде многочлена Лагранжа:
J(x) = у1 - (0,6у1 - 0,8у2 + 0,2у3)х + 0,08(у1 - 2у2 + у3)х2,        (6.1) где у1 у2, уз - значения интерполируемой функции в узловых точках при равных интервалах разбиения по аргументу (x1= 0, х2= 2,5 , х3= 5 %).
3.
Проводится анализ результатов оценки эффективности стрельбы,
формулируются предложения по реализации рекомендаций аналитической
оценки.
6. Содержание отчета

          Отчет по  лабораторной работе должен содержать:

   1.Титульный лист

        2.Название лабораторной работы

   3.Цель работы

   4. Постановка задачи
   5. Результаты анализа по определению значений вероятностей поражения цели в зависимости от текущего состояния ствола с учетом разброса начальных скоростей снаряда.

   6.Выводы по работе.
Лабораторная работа №4 
 (6 часов)

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА ИЗМЕНЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ ПОПАДАНИЯ В ЦЕЛЬ ИЗ АВТОМАТИЧЕСКОГО ОРУЖИЯ
1. Цели и задачи работы

Цель: Изучение и анализ факторов, определяющих вероятность поражения целей при стрельбе очередью. Ознакомление на практике с различными методами вычисления вероятности поражения целей.

Задачи: изучить особенности конструкции 30-мм 2А42, ГШ-30, боеприпасов к ним, влияющие на   вероятность поражения целей при стрельбе очередью  ;

             привить студентам навыки проведения основ научно-исследовательской деятельности, связанной с анализом экспериментальных данных;

           изучить математические основы теория вероятностей;

     изучить математические основы теории оценки эффективности стрельбы. 

2. Общие теоретические положения
Для определения вероятности поражения цели очередью снарядами ударного действия можно представить в виде последовательных этапов, порядок которых дан в укрупненной блок-схеме (рис. 4.21).

Исходные данные должны содержать пять групп параметров, характеризующих следующие факторы [37]:

а) условия стрельбы, относящиеся к середине очереди:

Vц– скорость цели, м/с;

 ( – угол наклона плоскости атаки стреляющего самолета по отношению к вертикальной плоскости;

nyц – полная перегрузка цели при маневре во время стрельбы с указанием, в какой плоскости совершается маневр;

б) схема вооружения стреляющего объекта:

К – количество одновременно стреляющих пушек;

d – калибр пушки, мм;

T – темп стрельбы пушки, выстр./с;

V0 – собственная начальная скорость снарядов, м/с;

C – баллистический коэффициент;

(0 – угол установки пушки относительно продольной оси стреляющего объекта (с указанием степени подвижности пушки);

в) метод стрельбы (сопроводительная, заградительная, сопроводительно–заградительная, залп):

tc – время стрельбы (длина очереди), с;

t1 – время начала стрельбы относительно среднего (прицельного) выстрела при заградительной стрельбе, 1/с;

nyc – полная предельно допустимая перегрузка стреляющего объекта при полете по кривой атаки;

(c – абсолютная угловая скорость стреляющего объекта (или 
[image: image55.wmf]0
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 – угловая скорость продольной оси пушки) при сопроводительно-заградительной стрельбе, 1/с;


[image: image56.wmf](

)

H

,

c

,

V

,

V

,

q

,

D

f

D

c

ц

y

=

y

x

,

,

y

,

x

s

s

y

x

y

x

ц

,

,

l

,

l

,

S

c

c

m

r

,

M

,

(

)

m

=

,

M

W

W

э

пр

Формирование исходных данных 

1

Баллистический расчет  

2

H

,

c

,

V

,

V

,

q

,

D

f

D

c

ц

y

Определение характеристик рассеивания на

       картинной плоскости 

3

y

x

,

,

y

,

x

s

s

      Проектирование цели на картинную 

     плоскость и определение 

4

y

x

y

x

ц

,

,

l

,

l

,

S

      Вычисление 

5

6

,

M

W

W

э

пр


Рис. 1. Схема расчета вероятности поражения

г) характеристики углового рассевания снарядов (с указанием системы отсчета угловых ошибок стрельбы):


[image: image57.wmf](

)

(

)

T

T

y

,

x

 – систематические ошибки стрельбы соответственно по оси ОХ и ОУ, рад;
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 – среднее квадратическое отклонения суммарных ошибок стрельбы, рад;

(x, (y – коэффициенты корреляции;

д) геометрия и уязвимость:

xkc,ykc,zkc[jк, (] – массивы чисел, содержащих координаты вершин отсеков цели в системе координат xc, yc, zc связанной с целью (jк– номер отсека, (– номер вершины), либо в упрощенном виде;

sб, sг, sм – площади проекций цели соответственно на три взаимно перпендикулярные плоскости: плоскость симметрии xc, yc, горизонтальную плоскость xc, zc и вертикальную yc, zc, м2;

Lф– длина фюзеляжа, м;

dф– диаметр наибольшего сечения фюзеляжа, м;

(1 – среднее число попаданий, необходимое для поражения цели.

Баллистический расчет

Определение абсолютной дальности полета снарядов до цели Dy при заданных значениях D, q, Vц, Vс, V0, Сн = С(Н(h):

а) при стрельбе с самолета (вертолета) по воздушной цели из пушки, установленной неподвижно вдоль продольной оси, величина Dy определяется из решения системы трех уравнений (рис. 4.22)
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Рис. 2. Схема определения упрежденной дальности при стрельбе по воздушной цели из неподвижного оружия
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где V01 = V0 + Vc – скорости снаряда и самолета соответственно.

б) при стрельбе с самолета (вертолета) по воздушной цели из пушки, установленной под углом 
[image: image61.wmf]0
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 продольной оси, величина Dy определяется из решения системы пяти уравнений, содержащей три уравнения (4.69), и двух уравнений, определяющих вектор 
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 относительно продольной оси самолета (рис. 4.23):
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в) при стрельбе по наземной цели, если скорость ее значительна, величина 
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 определяется так же, как и в случае стрельбы по воздушной цели. Если же скорость пренебрежимо мала, то 
[image: image65.wmf]y

D

 ( 
[image: image66.wmf]D

.

[image: image67.jpg]



[image: image312.wmf]y   

z     

x   

ц   

3

’

1

’

2

’

ц   

ц   

[image: image313.jpg]


Рис. 3. Схема определения упрежденных координат воздушной

цели при стрельбе из пушки, установленной под углом (0
Определение характеристик рассеивания снарядов

в картинной плоскости

Если параметры углового рассеивания 
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 заданы в абсолютной системе координат, то:

а) при положении картинной плоскости перпендикулярно Dy

[image: image69.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

y

T

y

T

y

T

y

y

T

x

D

y

y

;

D

x

x

;

D

σ

σ

;

D

σ

σ

=

=

=

=

;        (4.71)

б) при положении картинной плоскости перпендикулярно вектору относительной скорости снаряда Vотн (приближенно перпендикулярно D)
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в) при расположении картинной плоскости на поверхности земли ( в случае стрельбы по наземной цели):
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Если же параметры углового рассеивания заданы в системе координат, связанной со стреляющим самолетом, (вертолетом), то картинная плоскость обычно принимается перпендикулярной относительно дальности полета снарядов 
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где 
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Проектирование цели на картинную плоскость

Для приближенных расчетов воспользуемся методом, основанным на приближенном вычислении площади проекции цели – параллелепипеда длиной 
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 шириной 
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 и высотой 
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, расположенной так, что одна пара граней параллельна плоскости упредительного треугольника. Тогда проекцией цели является прямоугольник и получим следующие выражение для площади параллелепипеда:
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 в зависимости от того, какая из этих граней  перпендикулярна  плоскости упредительного треугольника 
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Если целью является самолет и атака производится в вертикальной плоскости (проекция цели изображена на рис. 4.24), то
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При атаке в горизонтальной плоскости (проекция цели изображена на рис. 4.25)
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Формулы (4.75) и (4.76) дают точное значение для SЦ при 
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 при остальных значениях курсового угла – завышенное. Принимая во внимание, что 
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После определения площади проекции цели на картинной плоскости и размеров эквивалентного прямоугольника вычисляются коэффициенты 
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	Рис. 4.  Проекция самолета

(вид сверху)
	Рис. 5.  Проекция самолета 

(вид сбоку)


Вычисление вероятности поражения цели одним выстрелом

и коэффициента корреляции

Вероятность попадания при одном выстреле 
[image: image93.wmf]P

 вычисляется по формулам подраздела 4.24 либо по приближенной формуле:
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где 
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Величина 
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 определяет вероятность попадания при условии, что центр рассеивания совпадает с центром цели. Логическая операция сравнения 
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 с единицей исключает возможность получения 
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 при использовании формулы (4.10) в случае больших размеров цели.

Отношение математического ожидания числа попаданий к среднему числу попадания, необходимому для поражения, вычисляется по формуле 
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 для случая сопроводительной стрельбы, где P – вероятность попадания в цель при одном выстреле, n – число выстрелов в очереди. 

По формуле для заградительной стрельбы определяется параметр М:
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где K – число одновременно стреляющих пушек (орудий, пулеметов);

N – темп стрельбы из одного орудия, выстр./с;

P0 – вероятность попадания в цель при одном выстреле, вычисленная с учетом суммарного рассеивания снарядов и при условии, что центр рассеивания совпадает с центром цели;
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Vny – скорость перемещения в картинной плоскости центра рассеивания снарядов относительно центра цели;

tc– фактическая длина очереди, с.

Параметр M для заградительной стрельбы также может вычислен по формуле
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Обобщенный коэффициент корреляции определяется по формуле
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где 
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Аналогично по второй оси
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величины 
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если воспользоваться графиком, изображенном на рис. 4.26.
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Рис. 6. Зависимость обобщенной функции суммарного

рассеивания от относительной систематической ошибки стрельбы

Входными параметрами, определяющими функцию f, а следовательно, и ( являются 
[image: image110.wmf]y

x

y

x

a

,

a

,

μ

,

μ

. Два из них, а именно 
[image: image111.wmf]y

y

a

,

μ

, определяются по формулам (4.83) и (4.84), а другие два в зависимости от метода стрельбы – по формулам (4.82) и (4.84). При сопроводительной стрельбе коэффициенты 
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 определяются по формулам (4.86) и (4.87)
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или в случае заградительной стрельбы по выражению
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Функция 
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 Вычисление вероятности поражения цели при стрельбе 

очередью зависимых выстрелов приближенными методами

В этих случаях можно использовать формулы В.П. Кравченко. Вероятность поражения цели вычисляется по эмпирической формуле
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где 
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k– коэффициент, зависящий от коэффициента корреляции и параметра 
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Вычисление вероятности поражения осуществляется по графику предельных вероятностей Ю.Б. Гермейера (рис. 7), входными параметрами которого являются величины ( и M.

Значения коэффициента k приведены в табл. 1.

Таблица 1
Значение коэффициента k
	Пара-метр М
	Коэффициент корреляции (


	
	0,50
	0,55
	0,60
	0,65
	0,70
	0,75
	0,80
	0,85
	0,90
	0,95

	0,1
	0,98
	0,97
	0,95
	0,92
	0,89
	0,85
	0,81
	0,77
	0,73
	0,69

	0,5
	0,94
	0,92
	0,89
	0,86
	0,82
	0,77
	0,70
	0,62
	0,52
	0,39

	1,0
	0,91
	0,88
	0,85
	0,81
	0,77
	0,72
	0,65
	0,57
	0,46
	0,32

	1,5
	0,89
	0,86
	0,83
	0,79
	0,74
	0,69
	0,63
	0,55
	0,45
	0,32

	3,0
	0,88
	0,88
	0,82
	0,78
	0,74
	0,69
	0,62
	0,56
	0,46
	0,33

	5,0
	0,92
	0,89
	0,86
	0,82
	0,78
	0,73
	0,67
	0,59
	0,49
	0,36

	10,0
	0,96
	0,94
	0,92
	0,89
	0,86
	0,81
	0,75
	0,67
	0,57
	0,42


Прежде всего вычислить вероятность поражения цели можно по приближенной формуле Ю.В. Чуева]:
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Рис. 7. Зависимость вероятности поражения цели

от коэффициента корреляции 
[image: image129.wmf]m

 и числа М

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
1. Комплекс вероятностных вычислений попадания в цели различной конфигурации.

  2. Образцы оружия: 30-мм 2А42, ГШ-30, установки к ним (ауд. 1-403,1-011/017 ).

          3.  ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows) –по количеству студентов (ауд.1-431).

          4. Методические указания по лабораторной работе. 

          5.  Техническое описание и Руководство по эксплуатации; 30-мм 2А42,ГШ-30.
      Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения, в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения, а также в лаборатории прицелов, станков и установок оружия и систем вооружения (ауд. 1-403, ауд.1-431, 1-011/017).

4. Задание на работу
             1. Внимательно изучить содержание методических указаний по лабораторной работе.  

            2. Пройти инструктаж по мерам безопасности под роспись.

                  3. Получить образцы в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения, а также в лаборатории прицелов, станков и установок оружия и систем вооружения.
                 4. Провести неполную разборку (предварительно изучив порядок разборки в соответствии с Техническим описанием и Инструкцией по эксплуатации на образцы вооружения).

            5. Уточнить конструктивные особенности образцов, влияющие на эффективность и точность поражения целей при стрельбе очередью.

           6. Провести анализ и необходимые расчеты.

5.Порядок выполнения работы
1. Перечень основных исходных данных

     Исходные данные, используемые для определения вероятности попадания в заданные цели приводятся в таблицах, предложенных преподавателем.

2. С использованием зависимостей (5.1)....(5.27) определяются значения W, которые заносятся в таблицу.

3. Строятся графики вероятностей поражения W(n,D).

4. Выполняется анализ полученных результатов с выводами.
6. Содержание отчета

          Отчет по  лабораторной работе должен содержать:

1.Титульный лист

      2.Название лабораторной работы

3.Цель работы

4. Постановка задачи
5. Результаты анализа и графики вероятности поражения W.

      6.Выводы по работе
Лабораторная работа №5
 (4 часа)

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КАЖДОГО ОТДЕЛЬНОГО ПАРАМЕТРА БОЕПРИПАСА, ОРУЖИЯ, УСТАНОВКИ И СИСТЕМЫ ПРИЦЕЛИВАНИЯ НА ПОКАЗАТЕЛИ ЭФФЕКТИВНОСТИ БОЕВОГО ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЛЕКСА В ЦЕЛОМ
Цель: Изучение и анализ факторов, определяющих облик пушечного вооружения. Ознакомление с методами задания исходных данных для выбора характеристик ствольного комплекса.

Задачи: изучить особенности конструкции 30-мм 2А42,2А38, 2А72, ГШ-30, 23-мм ЗУ-23-2 боеприпасов к ним, влияющие на   определение перспективного облика пушечного вооружения.;

             привить студентам навыки проведения основ научно-исследовательской деятельности, связанной с анализом экспериментальных данных;

           изучить математические основы эргономической теории;

     изучить математические основы теории оценки эффективности стрельбы. 

2. Общие теоретические положения
 Основные тактико-технические характеристики

Для того, чтобы установить взаимосвязь тактико-технических характеристик составных частей комплекса пушечного вооружения, необходимо прежде всего проанализировать степень влияния каждого отдельного параметра боеприпаса, оружия, установки и системы прицеливания на показатели эффективности боевого применения комплекса в целом.

Основными ТТХ для боеприпасов являются: тип выстрела, калибр, максимальная дальность, начальная скорость и полетное время снаряда. Тип выстрела и калибр определяют могущество действия снаряда по цели. Максимальная дальность, начальная скорость и полетное время, являющиеся в совокупности баллистическими характеристиками снаряда, определяют точность стрельбы, т.е. вероятность попадания в цель.

Для пушки калибр, скорострельность и допустимый режим стрельбы, сила отдачи, масса и габариты в значительной степени определяют эффективность СПВ и его облик в целом.

Основными ТТХ для установок являются тип установки, масса и габариты, точность наведения подвижного оружия и т.д. Тип установки определяет зоны стрельбы, т.е. тактические возможности СПВ. Точность наведения подвижного оружия влияет на вероятность попадания снарядов в цель. Масса и габариты определяют возможность его размещения на различных объектах.

Для прицельной системы точность, всепогодность и всесуточность определяют условия боевого применения, т.е. тактические характеристики СПВ (диапазон дальностей, ракурсы обстрела целей, режим стрельбы и т.д.).

Общими ТТХ для всех составных частей СПВ являются показатели надежности, стоимости, эксплуатации (простота технического обслуживания, ремонтопригодность, безопасность в обращении).

Тенденция к увеличению показателей боевых и эксплуатационных параметров современного СПВ при ограничении на массу, габариты и стоимостные показатели требуют оптимизации ТТХ пушечного комплекса при его разработке. 

Методическим аппаратом для выполнения этой процедуры служит математическая модель, состоящая из отдельных методик, формализующих расчетные схемы элементов конструкции составных частей, их функционирование, надежность и работоспособность в целом. Кроме того, модель должна обеспечивать:

‑ расчет по независимым параметрам (конструктивным, технологическим и др.) облика боеприпаса, пушки, установки и системы прицеливания в виде их основных ТТХ, выступающих в качестве информационных связей с комплексом вооружения;

‑ чувствительность к изменениям независимых параметров, позволяющих с допустимой точностью оценить их влияние ( по отдельности) на основные ТТХ, а в конечном итоге на эффективность;

‑ достаточную гибкость, обеспечивающую оперативную ее доработку или дополнение с целью учета новых данных (схемных, конструктивных, технологических и т.д.),полученных из разных источников;

‑ довольно близкое соответствие расчетных схем реальным элементам.

Одним из возможных путей совершенствования модели внешнего проектирования СПВ, приближающих ее к выполнению перечисленных выше требований, может быть описание конструктивных элементов и процессов функционирования на основе детерминированных зависимостей.

Алгоритм определения характеристик альтернативных 

вариантов

1. Выбираются значения калибров оружия di.

2. По калибру оружия di определяется масса и баллистический коэффициент снаряда.

3. Баллистическим расчетом устанавливают потребную начальную скорость снаряда ((в= 45( для максимальной дальности стрельбы) и скорость встречи снаряда с целью.

4. По калибру и скорости встречи снаряда с целью вычислют средние необходимые числа попаданий для поражения типовой цели.

5. По калибру и начальной скорости снаряда определяется масса патрона со звеном.

6. Для средней дальности стрельбы 
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 рассчитывается вероятность попадания снаряда в типовую цель при заданных точности стрельбы и приведенной площади проекции цели (см. гл. 1 и 2).

7. Находим коэффициент качества боеприпаса (удельная эффективность):
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где Р – вероятность попадания в цель одним снарядом;

( – среднее необходимое число попаданий для поражения цели;

qр – масса патрона.

8. По параметру r определяется масса боеприпасов для заданного типа носителя.

9. Осуществляется переход от массы располагаемых боеприпасов к общей массе СПВ, суммарному темпу стрельбы и массе пушки.

10. По массе располагаемых боеприпасов с учетом массы патрона со звеном находят количество боеприпасов в боекомплекте, а с учетом темпа стрельбы - время стрельбы всем боекомплектом.

Уравнения взаимосвязи для определения оптимальных 

значений основных характеристик ствольного комплекса

Обозначения:

W1 – вероятность поражения цели в одной атаке;

( – среднее необходимое число попаданий;

Erx, Ery– вероятные отклонения группового рассеивания по осям ОX и ОY;

ax, ay – систематические ошибки стрельбы;

X,Y – координаты центра рассеивания снарядов;
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 (X, Y) – приведенная функция Лапласа;

(,(,(,( – координаты вершин прямоугольника приведенной площади проекции цели;

Kц – соотношение сторон прямоугольника цели;

Eиx, Eиy – вероятные отклонения индивидуального рассеивания снарядов по осям ОX и ОY;

Gп – масса пушки;

( – коэффициент совершенства пушки;

GВ – масса артиллерийского вооружения;

my – число установок;

Ky – коэффициент, учитывающий тип установки (неподвижная, 

подвижная);

qp – масса патрона со звеном;

qсн – масса снаряда;

tc – время стрельбы;

Двых – дальность выхода из атаки;

Дб – безопасная дальность конца стрельбы;

Дн, Дс – начальная и средняя дальность стрельбы;

V1 – скорость самолета в момент стрельбы;

nmax – максимальная перегрузка на выходе из пикирования;

R – радиус разлета осколков собственных боеприпасов; 

(, tз – время нарастания перегрузки;

( – угол пикирования;

VВ – скорость встречи снаряда с целью;

С – баллистический коэффициент снаряда;

i – коэффициент формы снаряда;

Вч – бронепробиваемость снарядов;

(в – угол встречи снаряда с преградой;

Vц – скорость цели;

Р(x,y) – вероятность попадания в цели одним боеприпасом;

(=0,477 – показатель в законе распределения Гаусса;

g=9,81 м/с2 – ускорение свободного падения;

Н(h) – относительная плотность воздуха на высоте h;

tвых – время, потребное для выхода из атаки;

aм – систематическая ошибка стрельбы вследствие маневра цели;

nц – перегрузка цели;

G – масса самолета без боевой нагрузки с 50 %-ным запасом топлива.

Тогда вероятность поражения цели в атаке будет
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Оптимизация параметров выполняется в условиях ограничений по скорости встречи с целью (VВ=300 м/с), времени стрельбы (tc ( 2 c) и дальности выхода из атаки (Dвых ( Dбез) по целевой функции
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где Go – взлетная масса самолета;

Рм, Ро – вероятности сбития самолета соответственно на 

маршруте и от объектов ПВО;
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 – относительные масса располагаемых пушечных 

боеприпасов, горючего и пустого самолета;

Кб, Кг – относительные удельные затраты на боеприпасы и 

горючее;

К – отношение затрат на обслуживание к затратам на производство единицы массы оборудования или материалов;

nа – число атак;
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k(, (( – коэффициенты, учитывающие напряженность полета и конструктивные особенности самолета; 

GBo – масса оборудования с экипажем.

При выполнении оптимизационных расчетов по целевой функции (4.92) входящая в нее величина W1  может быть определена по более простой формуле:
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где G1 – масса боеприпасов, расходуемых в одной атаке.

Подставляя (4.94) – (4.96) в (4.93), получим 
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где 
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 ‑ количество выстрелов в очереди.

Определение конструктивных параметров СПВ

Исходя из классификации пушек по схемам автоматики, выбирается прототип. В соответствии с коэффициентом совершенства образца как механического автомата в пределах одной схемы пушек имеем
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где ТЭ – темп стрельбы прототипа;

qрэ – масса боеприпаса;

QПЭ – масса пушки. 

При выбранном прототипе образца операция пересчета темп стрельбы новой пушки Tпр осуществляется по формуле
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где qрн – масса нового снаряда.

Если пушки имеют одинаковые значения начальной скорости V0 и значения коэффициента массы снаряда Cq и выполнены условия баллистического подобия, то
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где k – коэффициент пропорциональности.

Тогда из (4.93) следует, что темп стрельбы пушки


[image: image146.wmf]ПЭ

3

Н

ПН

3

э

Э

н

Q

d

Q

d

T

Т

=

.                                (7)

Определим Тпр, используя показатель удельной дульной мощности пушки:
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Исходя из условия постоянства удельной дульной мощности пушки (EЭ=const), пересчет темпа стрельбы T при V0 =const, Сq=const для различных d выполняется согласно формуле (4.99). 

Используя условие EЭ=const при постоянной массе снаряда (mсн=const), пересчет Tпр для различных V0 и неизменном d можно произвести по формуле
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При выбранном прототипе пушки расчет массы образца производится по известной формуле на основе теории подобия:
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где Qств.э – масса ствола прототипа;

Qк э – масса коробки автоматики прототипа;
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3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
1. Комплекс тактико-технических характеристик, определяющий перспективный облик образцов СПВ.

  2. Образцы оружия : 30-мм 2А42, 30-мм 2А38,30-мм 2А72, ГШ-30, 23-мм ЗУ-23-2, установки к ними боприпасов (ауд. 1-403,1-011/017 ).

 3. Ручная механическая звездка (РМЗ) (ауд.1-014).

          3.  ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows) –по количеству студентов (ауд.1-431).

          4. Методические указания по лабораторной работе. 

          5.  Техническое описание и Руководство по эксплуатации ; 30-мм 2А42, 2А38, 30-мм 2А72, ГШ-30,23-мм ЗУ-23-2.
      Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения, в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения, а также в лаборатории прицелов, станков и установок оружия и систем вооружения, лаборатории надежности, испытаний и оценки эффективности оружия и систем вооружения (ауд. 1-403, ауд.1-431, 1-011/017, 1-014).

4. Задание на работу
1. Внимательно изучить содержание методических указаний по лабораторной работе.  

2. Пройти инструктаж по мерам безопасности под роспись.

3. Получить образцы в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения, в лаборатории прицелов, станков и установок оружия и систем вооружения, а также  в лаборатории надежности, испытаний и оценки эффективности оружия и систем вооружения.
4. Провести неполную разборку (предварительно изучив порядок разборки в соответствии с Техническим описанием и Инструкцией по эксплуатации на образцы вооружения). С помощью РМЗ (1-014) провести оценку изменения диаметрального износа канала ствола. 

5. Уточнить конструктивные особенности образцов, влияющие на перспективный облик образцов СПВ.

6. Провести анализ и необходимые расчеты.

5.Порядок выполнения работы
1. Перечень основных исходных данных

Исходные данные, используемые в лабораторной работе приводятся в таблицах, предложенных преподавателем, или графиков функций от калибра оружия.

                 2. С использованием зависимостей (1)....(10) определяются основные характеристики ствольных комплексов. В качестве примеров рассматриваются наиболее распространенные  автоматические пушки, построенные по схемам с откатом ствола и газовым двигателем. Результаты  заносятся в таблицу.

               3. Строятся графики основных зависимостей.

               4. Выполняется анализ полученных результатов с выводами.
6. Содержание отчета

          Отчет по  лабораторной работе должен содержать:

1.Титульный лист

      2.Название лабораторной работы

3.Цель работы

4. Постановка задачи
5. Результаты анализа и графики основных зависимостей.
      6.Выводы по работе.

Лабораторная работа 6
(4 часа)

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРОВ, ВЛИЯЮЩИХ НА РАССЕИВАНИЕ ТРАЕКТОРИЙ ПУЛЬ И СНАРЯДОВ
1. Цели и задачи работы

Цель: Научить студента рассчитывать вероятность попадания в цель при различных условиях.

Задачи: изучить особенности конструкции 5,45-мм АК74, РПК74, 30-мм АГС-17;

            привить студентам навыки проведения основ научно-исследовательской деятельности, связанной с анализом экспериментальных данных;

                  изучить математические основы теории вероятностей, теории оценки эффективности стрельбы. 

2. Общие теоретические положения
Вероятность попадания в цель

При стрельбе по любой цели (мишени) вследствие рассеивания траекторий снарядов (пуль) и несовпадения средней точки попадания (СТП) с центром цели можно попасть в нее или сделать промах.

Поэтому попадание в цель - событие случайное, характеризуемое вероятностью попадания. Вероятностью попадания называется число, определяющее степень возможности попадания в цель при данных конкретных условиях стрельбы и выражаемое обычно десятичной дробью. 

Вероятность попадания в цель зависит от размеров цели, площади ее и характера рассеивания снарядов относительно геометрического центра цели, которое определяется дальностью до цели и ошибками сопровождающими стрельбу. 

Положение точки попадания снаряда на плоскости определяется двумя координатами – абсциссой x и ординатой y. 

Если координаты x и y - независимые случайные величины, то нормальный закон на плоскости будет характеризоваться плотностью вероятности:
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где Ex, Ey – срединные отклонения случайных величин x и y; 

       mx ,my – соответствующие математические ожидания

       (=0,4769 – коэффициент связи между срединным и среднеквадратичным отклонениями. 

Во внешней баллистике буквой x обозначают дальность стрельбы, y – высоту траектории и z – боковое отклонение. В соответствии с этим, если рассеивание точек попадания снарядов рассматривать в горизонтальной плоскости (рис. 1).

[image: image152.jpg]3





Рис. 1. Сноп траекторий:

1 – ствол; 2, 4 – вертикальная и горизонтальная картинные плоскости; 3 ‑ средняя траектория

Тогда плотность вероятности точек попадания запишется так:
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и в вертикальной плоскости, то имеем 
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где 

 - координаты центра рассеивания; 

Bд, Bв, Bб - срединные отклонения траекторий снарядов по дальности, высоте и боковому направлению соответственно. 

Вероятность попадания в прямоугольник со сторонами,

параллельными осям рассеивания

Пусть цель представляет собой прямоугольник S (рис. 2), стороны которого параллельны осям рассеивания y, z и равны 2a и 2b. Определим вероятность попадания снаряда (пули) в этот прямоугольник, используя известные зависимости теории вероятностей:
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Рис. 2. Прямоугольная цель

Так как y и z - величины независимые, то, подставляя в это уравнение значение f(y,z) по формуле (2.3.) и разделяя переменные, получим 
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 (5)

Используя выражение интеграла вероятности, например, через приведенную функцию Лапласа
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найдем
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Поскольку 
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, то, подставляя эти значения в формулу (7.19), получим 
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где 

 – отклонения центра рассеивания от центра цели;

a и b – полуразмеры цели по высоте и в боковом направлении;
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 – приведенная функция Лапласа.

Если цель – прямоугольник, который лежит в горизонтальной плоскости и имеет длину 2c, то по аналогии можно записать 
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Вероятность попадания в прямоугольник со сторонами, параллельными осям рассеивания, можно представить как произведение вероятностей попадания в бесконечные полосы, пересечением которых образуется прямоугольник (рис. 3).

Вероятности попадания в полосы бесконечной длины следующие:

– в горизонтальную, лежащую в картинной плоскости,
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– в вертикальную, лежащую в вертикальной картинной плоскости,
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 – в горизонтальную, перпендикулярную к направлению стрельбы, лежащую в горизонтальной картинной плоскости,
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Рис. 3. Прямоугольная цель, образованная пересечением бесконечных полос

Поэтому 
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Если центр цели лежит на оси рассеивания y , то из уравнения следует, что при 
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Аналогично при 
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Вероятность попадания в эллипс и круг

Рассмотрим эллипс с полуосями, ( и ( центр которого совпадает с центром рассеивания, а величины полуосей кратны срединным отклонениям:
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Запишем уравнение этого эллипса в форме
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Используя выражение (14), после преобразований получим вероятность попадания в эллипс
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 (14) 

При круговом характере рассеивания для вычисления вероятности попадания в круг применима зависимость (2.12), поскольку круг является частным случаем эллипса:
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(15)

где R - радиус круга; 

B= Bв=Bб - срединное отклонение кругового рассеивания. 

Вычисление вероятности попадания в фигурную цель

Реальные цели имеют сложную форму, отличающуюся от прямоугольника, эллипса, круга. Вероятности попадания в сложные по геометрической форме цели при аналитических расчетах вычисляются двумя способами: первым - с заменой цели эквивалентным прямоугольником или эллипсом, а при круговом рассеивании - кругом, вторым - с учетом формы цели (коэффициентом фигурности). 

Стороны эквивалентного прямоугольника вычисляются, исходя из следующих соображений. Обозначим соответствующие стороны эквивалентного прямоугольника (рис. 4) 2

 и 2

 , описанного вокруг цели прямоугольника ABCD (со сторонами 2a и 2b). Первым условием, которое должно быть выполнено, является равенство площади эквивалентного прямоугольника А1В1С1Д1 площади цели [12]: 

 2

(2

=Sц.

                                       (16)
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Рис. 4. Эквивалентный прямоугольник 

Второе условие - пропорциональность сторон этого прямоугольника сторонам описанного прямоугольника и, следовательно, габаритным размерам цели  
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(17)

В результате совместного решения уравнений (7.28) и (7.29) получим 
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Если замена действительной цели эквивалентным прямоугольником часто применяется при вероятностных расчетах, то замена эквивалентным эллипсом или кругом встречается редко. Это объясняется тем, что простое аналитическое вычисление вероятности попадания в эллипс возможно только тогда, когда размеры полуосей эллипса ( и ( относятся как соответствующие срединные отклонения: 
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т.е. размеры цели и характеристики рассеивания связаны между собой.

Размеры полуосей эквивалентного эллипса находятся так же, как стороны эквивалентного прямоугольника: 

Sц=(((;




 (20)
Отсюда следует  
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Если найденные по этим зависимостям величины ( и ( удовлетворяют условию (4.35), то замена цели эквивалентным эллипсом целесообразна. Если условие (4.35) не выполнено, но отношения близки, можно несколько изменить значения ( и (, чтобы это условие выполнялось строго, но при этом размеры ( и ( должны удовлетворять равенству (4.36). Для этой цели используют соотношения: 
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(22)

Если значения ( и 

, 

 и (, вычисленные по формулам (4.37) и (4.38), различаются незначительно, то действительную цель можно заменить эллипсом с полуосями 

 и 

. 

Замена цели эквивалентным кругом применяется в тех случаях, когда цель по форме близка к кругу, а закон рассеивания - круговой, т.е. Bв=Bб.

Если Bв(Bб, но они близки по величине, то действительный закон заменяется круговым, срединное отклонение имеет величину 
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Радиус эквивалентного круга находится по соотношению
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В расчетах часто применяется способ вычисления вероятности попадания с учетом формы цели, используя коэффициент фигурности,. 

Коэффициентом фигурности цели называется отношение площади цели к площади описанного около нее прямоугольника, хотя бы одна из сторон которого параллельна одной из осей рассеивания: 

– для вертикальной цели
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– для горизонтальной цели
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где 2a, 2b, 2c - наибольшие высота, ширина и длина цели соответственно (габаритные размеры). 

Вычисление вероятности попадания с помощью коэффициента фигурности цели основывается на допущении, что для двух близких по площади фигур вероятности попадания в них пропорциональны площадям 
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отсюда 
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Если P и S - вероятность попадания в цель и площадь цели, а P1 и S1 - вероятность попадания в описанный прямоугольник и его площадь, то
P=P1(KФ ,
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где 
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 - коэффициент фигурности цели. 

Исходное допущение тем вернее, чем меньше разница между площадями цели и описанного прямоугольника и чем равномернее плотность вероятности. Поэтому формула (4.42) верна только при малых вероятностях попадания в прямоугольник (Р1< 0,1) при значениях Кф; а с увеличением Р1 и уменьшением Кф она приводит к существенным ошибкам. 

Помимо этого, достоверность формулы (26) зависит от размеров площадей и рассеивания снарядов (пуль). 

Для повышения точности расчетов прибегают к зависимости вида 
Р=((Кф,Р1) ,




(27)
где ((Кф,Р1) – некоторая функция коэффициента фигурности и вероятности попадания в описанный прямоугольник.

Функция ((Кф,Р1) вычисляется с помощью точных численных и графических способов и табулируется.

Таким образом, формулой (27) пользуются при любом значении Кф, но при Р1(0,1.

При Р1>0,1 и Кф(0,5 можно использовать зависимость (27).

При Р1>0,1 и Кф<0,5 следует применять другие способы вычисления вероятности попадания. 

Приближенные зависимости для вычисления

вероятности попадания
Относительная сложность вышеперечисленных аналитических методов вычисления вероятности попадания одним выстрелом позволяет в отдельных случаях, использовать приближенные аналитические зависимости. Применяя к интегралам в формуле (28) теорему о среднем значении и совмещая начало координат с центром рассеивания, получим
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В общем случае  
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, поэтому, когда цель невелика по сравнению с площадью рассеивания (размеры цели в каждом направлении не превосходят двух средних отклонений рассеивания выстрелов), то вероятность попадания в цель определяется по приближенной зависимости
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При совмещении центра рассеивания с центром цели (
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Эти формулы имеют достаточную точность в том случае, когда 
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, что соответствует вероятности попадания Р( 0,1.

Однако погрешность формулы (30) зависит не только от площади цели, но и от отклонения центра рассеивания от центра цели, возрастая с увеличением этого отклонения.

Пределы использования указанных зависимостей могут быть расширены путем замены суммарных срединных отклонений рассеивания выстрелов на приведенные:
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в формулах (4.45) и (4.46) вместо Вв и Вб. В этом случае упомянутые формулы дают приемлемые по точности результаты при 
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 (что соответствует вероятности попадания Р ( 0,6).

При стрельбе из автоматического оружия на малые и средние дальности часто:
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В этом случае применение приведенных суммарных срединных ошибок стрельбы не обеспечивает достаточную точность, и, например, авторами, разработаны поправочные коэффициенты, позволяющие применять уравнения (290 и (30) без всяких ограничений и получать практически одинаковые с точными способами результаты. При этом вероятность попадания в вертикальную одиночную цель представляется в форме 
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где  
[image: image204.wmf]z

y

z

y

,

,

f

,

f

j

j

 – поправочные коэффициенты, которые являются функциями 

отношения   
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Формулами (31) пользуются в тех случаях, когда вероятность попадания входит в какие-либо аналитические зависимости, устанавливаемые с целью определения экстремальных и оптимальных показателей эффективности.

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные
 пособия

Объект исследования: образцы стрелково-пушечного вооружения, исполнительные механизмы, автоматика оружия; комплекс вероятностных вычислений попадания в цели различной конфигурации.

 1.Образцы  оружия 5,45-мм АК74, РПК74, 30-мм 2А42.

2. Станки для пулемета  и автоматической пушки.
3. ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows) –по количеству студентов (ауд.1-431).

4. Осциллограф  СВ – 13 (ауд. 1-01).

5. Методические указания по лабораторной работе. 

6.  Техническое описание и Руководство по эксплуатации 5,45-мм АК74, РПК74, 30-мм АГС-17.
Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения, в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения, а также в лаборатории прицелов, станков и установок оружия и систем вооружения и (ауд. 1-403, ауд.1-404, ауд.1-411,ауд.1-431).

4. Задание на работу
             1. Внимательно изучить содержание методических указаний по лабораторной работе.  

            2. Пройти инструктаж по мерам безопасности под роспись.

                  3. Получить образцы в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения, а также в лаборатории прицелов, станков и установок оружия и систем вооружения (ауд. 1-403, ауд.1-404, ауд.1-411, ауд.1-431).

                 4. Провести неполную разборку (предварительно изучив порядок разборки в соответствии с Техническим описанием и Инструкцией по эксплуатации на образцы вооружения).

            5. Изучить требования Руководства стрельбы СО и СББ, порядок определения средней точки попадания.

           6. Изучить теоретические вопросы определения вероятности попадания в прямоугольник со сторонами, параллельными осям рассеивания и др.
           7. Провести анализ и необходимые расчеты.

5. Порядок выполнения работы
1.
Используя зависимости (2.1-2.27) ...(2.29- 2.31) определить
величины   Р в зависимости от дальности.

Построить графики вероятности попадания Р от дальности 
( дальности взять из таблиц стрельбы).

3. Выполнить анализ полученных результатов с выводами.

4.Зависимости 2.1-2.13 для 30-мм пушки.

5.Зависимости 2.14-231 для образца стрелкового вооружения

Исходные  данные, используемые для определения вероятности попадания в заданные цели приводятся в таблицах, предложенных преподавателем.

6. Содержание отчета

          Отчет по  лабораторной работе должен содержать:

1.Титульный лист

      2.Название лабораторной работы

3.Цель работы

4. Постановка задачи
5. Результаты анализа и графики вероятности попадания Р от дальности.

      6.Выводы по работе.
Лабораторная работа№7

(4 часа)
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОРАЖЕНИЯ ЦЕЛЕЙ ПРИ СТРЕЛЬБЕ ВЫСТРЕЛАМИ С КОНТАКТНЫМ ВЭРЫВАТЕЛЕМ
1. Цели и задачи работы

Цель: Изучение факторов, влияющих на  вероятность поражения заданных целей при одиночной стрельбе пушечными установками. Ознакомление с различными способами вычисления вероятности поражения цели одним выстрелом.

     Задачи: изучить особенности конструкции автоматических пушек (30-мм 2А42, 2А38, 2А72 и др.), боеприпасов, применяемых при стрельбе из них, влияющих на вероятность поражения заданных целей при одиночной стрельбе;

             привить студентам навыки проведения основ научно-исследовательской деятельности, связанной с анализом экспериментальных данных;          

           изучить математические основы теория вероятностей;

     изучить математические основы теории оценки эффективности стрельбы. 

2. Общие теоретические положения
Показатель эффективности стрельбы

Показателем эффективности стрельбы по одиночной цели является вероятность поражения

W=P(A),

где А – поражение цели.

Показателем эффективности стрельбы по групповой цели является количество пораженных одиночных целей из группы.

Методы определения вероятности поражения цели зависят от того, какими снарядами ведется стрельба: ударными или дистанционными; если дистанционными, то осколочными или непосредственного действия.

Сравнительно более простой является задача вычисления поражения цели при стрельбе снарядами контактного действия. Это объясняется тем, что подобные снаряды могут поражать цель только при прямом попадании, а размеры одиночной цели обычно невелики по сравнению с областью рассеивания снарядов. Поэтому уязвимость цели можно характеризовать законом поражения G(m), в совокупности объединяющим координаты точек попадания отдельных попавших в нее снарядов.

При показательном законе поражения цели вероятность ее поражения одним выстрелом имеет вид
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где  Р1 – вероятность попадания в цель одним выстрелом.

 Вероятность поражения цели при стрельбе дистанционными снарядами непосредственного действия (плоский случай)
Способы определения вероятности поражения цели при стрельбе дистанционными снарядами различаются в зависимости от того характерно ли для снарядов непосредственное или осколочное действие.

Рассмотрим стрельбу дистанционными снарядами непосредственного действия с плоским рассеиванием. Стрельба по цели «Ц» происходит на плоскости XOY и для поражения цели достаточно попадания хотя бы одного снаряда в зону безусловного поражения «
[image: image208.wmf]Ц

¢

» (рис. 1). Эту зону «
[image: image209.wmf]Ц

¢

» рассмотрим как обобщенную цель, одного попадания в которую достаточно для ее поражения. Таким образом, случай стрельбы дистанционными снарядами непосредственного действия введением обобщенной цели «
[image: image210.wmf]Ц
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» сводится к ранее рассмотренному случаю стрельбы ударными снарядами при 
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. Очевидно, размеры и форма обобщенной цели зависят от прочности цели, разрушительной мощи снаряда, направленности его действия.

Если радиус поражающего действия снаряда Rn во всех направлениях одинаков, то для получения границ обобщенной цели «
[image: image212.wmf]Ц

¢

» нужно провести вокруг цели «Ц» эквидистантную кривую, т.е. отстоящую от нее всюду на одинаковое расстояние Rn (рис. 2).

В случае, когда размеры цели малы по сравнению с радиусом поражения Rn, а направленность взрыва отсутствует, обобщенную цель «
[image: image213.wmf]Ц

¢

» представляют в виде круга радиуса Rn.

Вероятность поражения одиночной цели при одном выстреле есть не что иное, как вероятность попадания в обобщенную цель «
[image: image214.wmf]Ц

¢

». Эта вероятность вычисляется теми же способами, как и вероятность попадания в плоскую цель при стрельбе ударными снарядами.
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	Рис. 1. Изображение границ обобщенной цели посредством плоской зоной безусловного поражения
	Рис. 2.  Изображение границ обобщенной цели посредством радиуса Rn


Если цель «
[image: image215.wmf]Ц

¢

» имеет сложную конфигурацию, то может, например, применяться сетка рассеивания. Если цель «
[image: image216.wmf]Ц

¢

» имеет вид круга (или может быть заменена кругом), рассеивание круговое и систематическая ошибка отсутствует, то вероятность попадания определяется по формуле аналогичной (3.31):
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      (2)

где 
[image: image218.wmf]ц

R
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 – радиус обобщенной цели; 

Е=Ех=Еy – вероятное отклонение кругового рассеивания.

Если имеется систематическая ошибка, то вероятность попадания Р1 может быть вычислена по таблице значений функции Р(а, R), приведенной в [3], где R – радиус обобщенной цели «
[image: image219.wmf]Ц
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» в вероятных отклонениях:
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где а – радиальная систематическая ошибка, выраженная в вероятных отклонениях; 
[image: image221.wmf]x

, 
[image: image222.wmf]y

 ‑ математическое ожидание систематической ошибки по координатам x и y.

Вероятность поражения цели при стрельбе дистанционными 

снарядами непосредственного разрушающего действия 

(пространственный случай)
Пусть рассеивание снарядов происходит в трехмерном пространстве XOYZ (рис3); ось OZ направлена по направлению подхода снарядов к цели; плоскость рассеивания XOY – перпендикулярно ей. Вокруг цели построена зона поражения – обобщенная цель «
[image: image223.wmf]Ц
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».

Вероятность поражения цели при одном выстреле равна вероятности Р1 попадания точки разрыва в зону «
[image: image224.wmf]Ц
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». Если известен закон рассеивания ( (x, y, z), то
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(3)

Интеграл (3) в общем случае через аналитические функции не выражается, и его нужно вычислять численно. Однако допускается, что конфигурация обобщенной цели «
[image: image226.wmf]Ц

¢

», как правило, известна лишь ориентировочно и можно приближенно заменить ее какой-либо областью простых очертаний, вероятность попадания в которую вычисляется сравнительно легко. В частности, можно заменить цель «
[image: image227.wmf]Ц
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» прямоугольным параллелепипедом или цилиндром.

Предполагая закон (x, y, z) нормальным, приведем соответствующие расчетные формулы для Р1. Цель «
[image: image228.wmf]Ц

¢

» – прямоугольный параллелепипед с ребрами, параллельными главным осям рассеивания (рис. 4), ограниченный по осям OX, OY, OZ соответственно координатами ((, (), ((, (), ((, (). Вероятность попадания в общем случае составит:
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 (4)

где х, y, z – координаты центра рассеивания; Ех, Еy, Ez – вероятные отклонения соответственно по этим координатам.
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	Рис. 3. Изображение обобщенной цели объемной зоной поражения
	
	Рис. 4.  Изображение обобщенной цели прямоугольным параллелепипедом 


Для цели «
[image: image231.wmf]Ц

¢

» – круговой цилиндр с плоскостью основания, параллельной плоскости XOY (рис. 5). Рассеивание в плоскости XOY круговое, т.е.

Ex = Ey =E.

Вероятность попадания составит 

Р1=Р0Рz,
                                          (5)

где Р0 – вероятность попадания в основание цилиндра; Рz – вероятность попадания точки разрыва в слой, ограниченный основанием цилиндра.

[image: image315.png]Puc. 6.





	Рис. 5. Изображение обобщенной цели круговым цилиндром
	Рис. 6.  Изображение обобщенной цели цилиндром с основанием   произвольной формы


Вероятность Р0 определяется, например, по таблице функции Р(a, R) 

Р0= Р(a, R),

где а – систематическая ошибка,

R – радиус основания цилиндра в вероятных отклонениях.

Вероятность Рz находится по формуле


[image: image232.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

Ù

Ù

z

z

z

E

z

Ф

E

z

Ф

Р

e

h

2

1

.                                      (6)

Если основание цилиндрической цели представляет собой не круг, а область D произвольной формы (рис. 3.18), формула (3.69) остается в силе, полагая, что в ней за Р0 принята вероятность попадания в область D, лежащую в основании цилиндра.

Если обобщенная цель «
[image: image233.wmf]Ц

¢

» имеет произвольную конфигурацию, то можно приближенно разбить ее на ряд цилиндрических областей (рис. 7), вычислить вероятность попадания в каждую из них и просуммировать эти вероятности.

Если взрыватель неконтактный (работает от цели), задача усложняется, так как параметры закона рассеивания точек взрыва по дальности (
[image: image234.wmf]z

 и Ez) зависят от координат (X, Y) точки попадания в картинной плоскости:
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        (7)

Общая формула для вероятности попадания в зону «
[image: image236.wmf]Ц

¢

» в этом случае имеет вид
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где Р(x, y) – вероятность попадания точки разрыва по глубине в пределы зоны «
[image: image238.wmf]Ц

¢

», вычисленная при условии, что координаты точки попадания в картинной плоскости равны (X, Y).

Интеграл (3.72) можно упростить, представляя зависимость (6) как функции не от двух аргументов x, y, а от одного – "промаха" снаряда:
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т. е. можно записать в виде
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Если при этом рассеивание круговое, а обобщенная цель «
[image: image241.wmf]Ц

¢

» может быть замещена прямым круговым цилиндром, то можно вычислить вероятность попадания Р как сумму вероятности попадания в полые цилиндрические области «
[image: image242.wmf]Ц
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», «
[image: image243.wmf]Ц
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2», «
[image: image244.wmf]Ц
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3», …, «
[image: image245.wmf]Ц

¢

z» , за исключением последнего цилиндра (рис. 3.20).


[image: image246]
	Рис. 7. Изображение цели произвольной конфигурации в виде цилиндрических областей
	Рис. 8. Изображение цели в виде набора круговых цилиндров


Для каждой из них вероятность попадания можно вычислить по формуле (3.70), задавая в ней Р0 равной вероятности попадания в ограничивающие ее круги, а при вычислении Рx по формуле (3.67) принимать
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где rср. – средний радиус кольца, лежащего в основании области.

Вероятность поражения цели при стрельбе дистанционными

снарядами осколочного действия
В отличие от снарядов непосредственного разрушающего действия осколочные дистанционные снаряды поражают цель отдельными убойными элементами (осколками) с вероятностью, постепенно убывающей от единицы до нуля по мере удаления точки разрыва от цели.

Осколочные дистанционные снаряды могут иметь как плоское, так и пространственное рассеивание. Плоское рассеивание характерно для снарядов, применяемых по наземным целям, пространственное – по воздушным.

Рассмотрим пространственный случай, как более общий и имеющий практическое применение. Вероятность поражения, когда по цели производится только один выстрел, вычисляется по формуле
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где G(x, y, z) – координатный закон поражения; 

( (x, y, z) – закон рассеивания.

Для практических расчетов формула (10) обычно упрощается на основе тех или иных допущений. Эти допущения принимаются в зависимости от вида функций G(x, y, z) и ( (x, y, z). Закон рассеивания ( (x, y, z) имеет различный вид в зависимости от конструкции взрывателя (дистанционный или неконтактный). Эти два случая рассматриваются отдельно и для каждого из них разработаны приближенные методы расчета.

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
1. Комплекс вероятностных вычислений попадания в цели различной конфигурации.

2. Образцы оружия : 30-мм 2А42, 30-мм 2А72,30-мм 2А72, 23-мм ЗУ-23-2, установки к ним (ауд. 1-403,1-011/017 ).

3.  ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows) –по количеству студентов (ауд.1-431).

4. Методические указания по лабораторной работе. 

5.  Техническое описание и Руководство по эксплуатации; 30-мм 2А42, 2А72, 30-мм 2А72, 23-мм ЗУ-23-2.
      Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения, в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения, а также в лаборатории прицелов, станков и установок оружия и систем вооружения (ауд. 1-403, ауд.1-431, 1-011/017).

4. Задание на работу
1. Внимательно изучить содержание методических указаний по лабораторной работе.  

2. Пройти инструктаж по мерам безопасности под роспись.

3. Получить образцы в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения, а также в лаборатории прицелов, станков и установок оружия и систем вооружения.
4. Провести неполную разборку (предварительно изучив порядок разборки в соответствии с Техническим описанием и Инструкцией по эксплуатации на образцы вооружения).

5. Уточнить конструктивные особенности образцов, влияющие на эффективность и точность стрельбы из них.

6. Провести анализ и необходимые расчеты.

5.Порядок выполнения работы
1. Провести расчет по выражению 3.1   Построить графики, провести анализ  W=f(P1)  при ω= ω1, ω2, ω3, ω4, ω5
2. Провести расчет по выражению 3.2-3.3.  Построить графики, провести анализ    Р=f(Rц),    Р=f(E)

3. Провести расчет по выражению (3.5а), Построить графики, провести анализ  Р=f(Eх), Р=f(
[image: image249.wmf]х

)

4. Провести расчет по выражению 3.6-3.7 Построить графики, провести анализ  Р=f(Rс),    Р=f(а).
Исходные данные, используемые для определения вероятности попадания в заданные цели приводятся в таблицах, предложенных преподавателем.

6. Содержание отчета

          Отчет по  лабораторной работе должен содержать:

1.Титульный лист

      2.Название лабораторной работы

3.Цель работы

4. Постановка задачи
5. Результаты анализа и графики вероятности поражения W.

      6.Выводы по работе
Лабораторная работа №8
(4 часа)

АНАЛИЗ ОПЫТНЫХ ДАННЫХ ПО ИЗМЕРЕНИЮ
 ПЕРЕГРУЗКИ АРТИЛЛЕРИЙСКОГО СНАРЯДА
1. Цели и задачи работы

Цель: научить студента аппроксимировать экспериментальные данные, полученные при различных условиях по измерению перегрузки артиллерийского снаряда, проникающего в грунт, при различных скоростях встречи.
     Задачи: изучить особенности конструкции автоматических пушек (30-мм 2А42, 2А38, 2А72 и др.), 30-мм гранатомета АГС-17,боеприпасов, применяемых при стрельбе из них, влияющих на перегрузки артиллерийского снаряда, проникающего в грунт, при различных скоростях встречи.
             привить студентам навыки проведения основ научно-исследовательской деятельности, связанной с анализом экспериментальных данных;          

           изучить математические основы теории и практики метода наименьших квадратов;

                 изучить численные методы решения алгебраических  уравнений и их систем.

2. Общие теоретические положения
.

Пусть величины Х, Y связаны функциональной зависимостью вида Y=γ(Х), причём функция γ нам неизвестна и её требуется определить по результатам наблюдений. Предположим, что имеется возможность на опыте измерять значение величины Y в различных точках хi. обозначая результаты i-того измерения через уi, имеем
уi=γ(хi)+δi,
где δi – случайная ошибка измерения. Таким образом, величина уi, как всякий результат измерения, является случайной величиной. если нанести на график точки (xi  , yi) и соединить их кривой, вид той кривой отличается от кривой Y=γ(х) из-за наличия случайных погрешностей при определении её координат.  Возникает задача об обработке опытных данных, наилучшим образом определяющая зависимость Y от Х, т.е. задача о сглаживании экспериментальных зависимостей.

Наиболее важным для приложений случаем является случай, когда заранее известно, что функция γ(х) принадлежит к некоторому классу  функций, зависящему от одного или нескольких параметров, т.е.
γ(х)= γ(х,α1,α2…αк).
отысканию параметров α1,α2…αк по опытным данным.

Слова «наилучшем образом» понимают в смысле метода наименьших квадратов, когда сумма квадратов отклонений экспериментальных точек уi от ординат сглаживающей кривой γ(хi,α1,α2…αк) минимальна, т.е. минимальна величина:

δ² =[image: image251.png]
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γ(хi,α1,α2…αк)}²                                             (1)
Для нахождения точки минимума величины δ² в обычных аналитических условиях нужно приравнять к нулю её частные производные по  α1,α2…αк
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γ(хi,α1,α2…αк)][image: image257.png]W& _g,0<j<k



                                (2)
Таким образом, имеем систему k уравнений с k неизвестными, из которой определим искомые значения  α1,α2…αк.
Расчётные формулы 


[image: image258.wmf]В опыте зарегистрированы значения ( хi,уi ); i=1,2,…n.Требуется методом наименьших квадратов подобрать параметры квадратичной функции – параболы второго порядка
y=ax²+bx+c 
[image: image259.wmf]                                              (3)
имеем             у=γ(х,а,b,с)= ax²+bx+c;
[image: image261.png]


=х²             [image: image263.png]
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подставляя в уравнение (2), имеем
Или раскрывая скобки, производя суммирование и деля на n
[image: image269.png]
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                     (5)
Коэффициенты этой системы представляют собой статистические моменты системы двух величин Х и Y
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и учитывая, что 1=α0*(х) из (5), получаем
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                (7)
решая которую методом Гаусса или Крамера, находим требуемые коэффициенты 
[image: image273.wmf].
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Пример:
Произведен ряд опытов по измерению перегрузки артиллерийского снаряда, проникающей в грунт, при различных скоростях встречи. Полученные значения перегрузки Y в зависимости от скорости х приведены в таблице 1. Построить по методу наименьших квадратов квадратную зависимость вида y=ax²+bx+c, наилучшим образом согласующую с экспериментальными данными.
Таблица 1.
	I
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	X м,/с 
	120
	131
	140
	161
	174
	180
	200
	214
	219
	241
	250
	268
	281
	300

	Y
	540
	590
	670
	760
	850
	970
	1070
	1180
	1270
	1390
	1530
	1600
	1780
	2030


В целях удобства обработки выразим Х в сотнях м/с (умножим на 10-²), а Y – в тысячи единиц (умножим на 10-³) и всю обработку проводим в этих условных единицах (х,у).
Таблица 2.

	I
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	1
	1.2
	0.54
	1.44
	1.728
	2.074
	0.648
	0.778

	2
	1.31
	0.59
	1.716
	2.248
	2.945
	0.773
	1.012

	3
	1.4
	0.67
	1.96
	2.744
	3.842
	0.938
	1.313

	4
	1.61
	0.76
	2.592
	4.173
	6.719
	1.224
	1.97

	5
	1.74
	0.85
	3.028
	5.268
	9.166
	1.479
	2.573

	6
	1.8
	0.97
	3.24
	5.832
	10.498
	1.746
	3.143

	7
	2
	1.07
	4
	8
	16
	2.14
	4.28

	8
	2.14
	1.18
	4.58
	9.8
	20.973
	2.525
	5.404

	9
	2.19
	1.27
	4.796
	10.503
	23.003
	2.781
	6.091

	10
	2.41
	1.39
	5.808
	13.998
	33.734
	3.35
	0.073

	11
	2.5
	1.53
	6.25
	15.625
	39.062
	3.825
	9.563

	12
	2.68
	1.6
	7.182
	19.249
	51.587
	4.288
	11.492

	13
	2.81
	1.78
	7.896
	22.188
	62.348
	5.002
	14.055

	14
	3
	2.03
	9
	27
	81
	6.09
	18.27

	∑
	28.79
	16.23
	63.49
	148.36
	362.95
	36.81
	88.02

	α’
	2.056
	1.159
	4.535
	10.6
	25.92
	2.629
	6.287
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система уравнений (7) имеет вид
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 и сложим с первым,
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Рис. 1.

3. Объекты исследования, оборудование, материалы и наглядные пособия
1. Экспериментальные данные в табличной форме для различных исходных данных
  2. Образцы оружия : 30-мм 2А42, 30-мм 2А72,30-мм 2А38, автоматический гранатомет АГС-17, установки к ним (ауд. 1-403,1-408,1-011/017).

3.  ПК (персональный компьютер с операционной системой Windows) –по количеству студентов (ауд.1-431).

4. Осциллограф  СВ – 13 (ауд. 1-01).

5. Методические указания по лабораторной работе. 

6. Техническое описание и Руководство по эксплуатации; 30-мм 2А42, 2А72, 30-мм 2А38, АГС-17.
      Занятия проводятся в лаборатории современных компьютерных технологий и проектирования оружия и систем вооружения, в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения, а также в лаборатории прицелов, станков и установок оружия и систем вооружения, лаборатория надежности, испытаний и оценки эффективности оружия и систем вооружения (ауд. 1-403,1-408, ауд.1-431, 1-011/017, 1-014).

4. Задание на работу
1. Внимательно изучить содержание методических указаний по лабораторной работе.  

2. Пройти инструктаж по мерам безопасности под роспись.

3. Получить образцы в лаборатории конструкций и оснований устройства оружия и систем вооружения, а также в лаборатории прицелов, станков и установок оружия и систем вооружения.
4. Провести неполную разборку (предварительно изучив порядок разборки в соответствии с Техническим описанием и Инструкцией по эксплуатации на образцы вооружения).

5. Уточнить конструктивные особенности образцов, по измерению перегрузки артиллерийского снаряда, проникающего в грунт, при различных скоростях встречи.
6. Провести анализ и необходимые расчеты.

5. Порядок выполнения работы

Требуется методом наименьших квадратов подобрать параметры а, b, с квадратичной зависимости y=ax²+bx+c , наилучшим образом согласующиеся с данными таблицы 3.

Порядок выполнения работы

1. Заполнить таблицу данных (таблица 1)

2. Составить вспомогательную расчетную таблицу (таблица 2)

3. Вычислить начальные статистические моменты по формулам (6)

4. Составить и решить методом Гаусса систему уравнений (7) относительно неизвестных коэффициентов a, b, c 

5. Привести график полученной функции y=ax²+bx+c и нанести на него исходные данные (хi;уi).

6. Содержание отчёта

1. Задание (таблица 1);

2. Расчётные формулы;

3. Вспомогательная таблица 2;

4. Расчёт статистических моментов;

5. Решение систем алгебраических уравнений относительно a, b, c.

6. Графическое изображение исходных данных и кривой y=ax²+bx+c; 

Выводы.
Варианты индивидуальных заданий.

Имеется таблица 1 опытных значений величин Y в зависимости от значений величины Х:
	i
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	xi
	0.55
	1.03
	1.62+0.05к
	2.14
	2.53
	3.01+0.1
[image: image307.wmf]к
	3.89

	yi
	0.97
	0.97
	1.17-0.01к
	1.06
	1.61
	1.96-0.02к
	2.07

	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	4.12
	4.32+0.15 к
	5.02
	5.16
	5.79+0.2 к
	6.1
	6.12
	6.58+0.25
[image: image308.wmf]к

	2.98
	3.07-0.03к
	3.72
	4.21
	4.41-0.04к
	4.97
	5.07
	6.03-0.05к


к - номер по журналу.
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