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В статье приведены результаты разработки математической модели оценки вероят-
ности возникновения аварийной ситуации при хранении артиллерийских боеприпа-
сов на арсеналах и складах при внешнем тепловом несанкционированном действии. 
С этой целью была рассмотрена система двух случайных величин, время внешнего 
несанкционированного теплового действия и время взрыва боеприпаса. Таким об-
разом, разработанная математическая модель позволяет определять максимальное 
время нахождения в штатном (безопасном) состоянии артиллерийского боеприпаса 
в различной таре, принимать научно обоснованные решения при разработке опти-
мальных схем складирования боеприпасов, для различных условий хранения изде-
лий, а также проводить экономическую оценку использования тары из различных 
материалов.
Ключевые слова: артиллерийский выстрел, боеприпас, случайные величины, не-
санкционированное действие, аварийное состояние, математическая модель, тара.

The article presents the results of developing a mathematical model for assessing the 
probability of an emergency situation occurring during the storage of artillery ammunition 
in arsenals and warehouses under external thermal unauthorized action. To this end, a 
system of two random variables was considered, namely, the time of external unauthorized 
thermal action and the time of ammunition explosion. Thus, the developed mathematical 
model allows for determining the maximum time of an artillery ammunition in a normal 
(safe) state in various containers, making scientifically based decisions when developing 
optimal ammunition storage schemes for various storage conditions, and conducting an 
economic assessment of the use of containers made of different materials.
Keywords: artillery shot, ammunition, random variables, unauthorized action, emergency 
condition, mathematical model, packaging.



21

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ, РАСЧЕТЫ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ

Наиболее реальную картину стойкости бое
припасов (БП) к несанкционированным дейст
виям (НСД) дают натурные испытания. Одна-
ко, прежде чем перейти к таким испытаниям, 
необходимо оценить поведение БП при возник-
новении аварийной ситуации (АС). С этой це-
лью проведено прогнозирование АС при не-
санкционированном нагреве выстрела на этапе 
хранения БП на основе усовершенствованной 
математической модели определения времени 
индукции реакции БП на тепловые НСД.

Несанкционированный внешний нагрев 
проявляется, в первую очередь, при пожаре. При 
этом условно могут наблюдаться два случая:

1) пожар непосредственно вблизи БП (в хра-
нилище или в носителе БП);

2) пожар за стенкой хранилища или носите-
ля БП.

Первый случай классифицируется как быст
рый нагрев БП, второй случай — медленный на-
грев [1].

В реальности могут встречаться совершен-
но разные условия возникновения и протекания 
НСД в виде нагрева, поэтому необходима рас-
четная оценка и прогнозирование поведения БП 
в этих условиях.

Метательные заряды в гильзе, как правило, 
хранятся в таре вместе со снарядом, пример раз-
мещения выстрела представлен на рисунке [2, 3].

Для прогнозирования вероятности перехо-
да артиллерийского боеприпаса, находящегося в 
штатной или перспективной таре, в аварийное со-
стояние при несанкционированном внешнем теп
ловом воздействии необходимо разработать мате-
матическую модель прогноза [4, 5]. Первым эта-
пом разработки математической модели является 

построение расчетной схемы в АС при несанкци-
онированном внешнем тепловом воздействии.

Формирование композиции случайных 
величин схемы перехода артиллерийского 
боеприпаса, находящегося в штатной или 

перспективной таре, в аварийное состояние 
при несанкционированном внешнем 

тепловом воздействии

Переход артиллерийского боеприпаса, на-
ходящегося в штатной или перспективной таре 
при внешнем несанкционированном тепловом 
воздействии, происходит во времени, так как 
случайной величиной, описывающей рассматри-
ваемые явления является время Т, то для описа-
ния процесса целесообразно использовать фун-
даментальные положения теории вероятности 
и решать задачу в вероятностной постановке. 
Целесообразно смоделировать рассматриваемый 
процесс изменения состояний артиллерийского 
выстрела в вероятностной постановке [6–8].

С этой целью рассмотрим систему двух слу-
чайных величин (СВ) [9] — времени внешнего не-
санкционированного теплового воздействия, (го-
рения тары с артиллерийским выстрелом) и време-
ни взрыва боеприпаса ( ),i jT T , ( )1,2,..., ni i= , 
( )1,2,..., nj j= , с известными исчерпывающими 
характеристиками:

– функция распределения рассматриваемых 
двух СВ ( )1 1 2,F t t ;

– функция плотности вероятности распреде-
ления рассматриваемых двух СВ ( )1 1 2,f t t .

Примем допущение, что СВ 1Y , 2Y  являются 
некоторыми функциями рассматриваемых двух 
СВ ( )1 2,T T :

а б
Рис. 125-мм выстрел ВОФ36 в таре: а — осколочно-фугасный выстрел в деревянной таре;

б — осколочно-фугасный выстрел в полимерной таре
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( )
( )

1 1 1 2

2 2 1 2

, ;

, .

Y T T

Y T T

 = Ψ


= Ψ 	 (1)

Условие (1) позволяет считать, что система 
СВ ( )1 2,Y Y  представляет собой функциональное 
преобразование системы рассматриваемых двух 
СВ ( )1 2,T T .

Получим исчерпывающие характеристики 
системы СВ ( )1 2,Y Y . Считаем, что функциональ-
ное преобразование является однозначным, каж
дой паре значений ( )1 2,t t  соответствует опреде-
ленная одна пара значений ( )1 2,y y , и известны 
обратные преобразования:

	
( )
( )

1

2

1 1 2

2 1 2

, ;

, .

T Y Y

T Y Y

= Θ

= Θ 	

Рассмотрим элементарную область dSt в сис
теме координат ( )1 20t t . В силу однозначности 
преобразования в системе координат y10y2 этой 
области отвечает определенная элементарная об-
ласть dSy.

Вероятность попадания случайной точки
( )1 2,T T  в область dSt будет равна вероятности 
попадания случайной точки ( )1 2,Y Y  в область 
dSy , что определяет фундаментальное условие

	 ( ) ( )1 1 2 2 1 2, ,t yf t t dS f y y dS= .	 (2)

Условие (2) позволяет определить функцию 
плотности вероятности распределения

	 ( ) ( )
2 1 2 1 1 2, , t

y

dSf y y f t t
dS

= .	 (3)

В условии (3) величина t

y

dS
dS

 является 

якобианом преобразования координат.
В общем случае вычисление функциональ-

ного определителя системы функций по пере-
менным t1 , t2 , ..., tn производится в последова-
тельности: имеем n функций от n переменных
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
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которые определены в n-мерной области D, име-
ют в ней непрерывные частные производные по 
всем переменным, представленные определите-
лем
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.	

Для системы СВ ( )1 2,Y Y  якобиан преобразо-
ваний координат вычисляется

	

1 1

1 2 1 2 1 2

2 2 1 2 2 1

1 2

t

y

t t
y ydS t t t tJ
t tdS y y y y
y y

∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= = = ⋅ − ⋅
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂

.	

Функция плотности положительна, что 
определяет ее вид

	 ( ) ( ) ( )( )2 1 2 1 1 1 2 2 1 2 2
, , , ,f y y f y y y y J= Θ Θ .	(4)

Определим функцию плотности вероятнос
ти распределения системы СВ ( )1 2,T T , имею-
щую нормальное распределение

	 ( )
2 2

1 2
2 2

1 2

1

1 2

1
2

1 2
1,

2
t t

t t

t t

f t t e

 
 − +
 σ σ = ⋅

πσ σ
,	

для условий система СВ ( ),R Φ , определяемая

1 cosT R= ⋅ Φ ;

2 sinT R= ⋅ Φ .

Определим функцию плотности вероятнос
ти распределения

	 ( )
2 2 2

2 2
1 2

1 2

cos sin
2

2 ,
2

t t

r

t t

rf r e

 φ φ − +
 σ σ φ = ⋅

πσ σ
.	

Рассмотрим условие для задачи аварийного 
состояния.
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1. Имеется система двух рассматриваемых 
СВ ( )1 2,T T .

2. Известна функция плотности вероятности 
распределения рассматриваемых СВ ( )1 1 2,f t t .

3. Рассматривается СВ Z

	 ( )1 2,Z T T= Ψ .	

Необходимо определить функцию плотнос
ти вероятности распределения СВ Z .

Для решения задачи рассмотрим систему 
( ),Z Z ∗ , где искусственно введем величину 

1Z T∗ = .
На основании условия (2) обратные функ-

ции имеют вид

	

( )
( )

1 1

2 2

, ;

, .

T Z Z Z

T Z Z

∗ ∗

∗

 = Θ =


= Θ 	

Используя условие (4), получим

( ) ( ) ( )( )2 1 1 2 1 2, * , *, , *f z z f t t J f z z z J= = Θ .

При условии 2Z T∗ = , то функция плотности 
вероятности распределения имеет вид

( ) ( )( )2 1 2 2 2, ,f z f z t t J dt
+∞

−∞

= Θ∫ .

Рассмотренные условия позволяют опреде-
лить функцию плотности вероятности распреде-
ления суммы двух СВ.

Пусть СВ Z  является суммой СВ 1T  и 2T , 
известна функция плотности вероятности рас-
пределения ( )1 2,f t t  системы. Требуется опреде-
лить функцию плотности вероятности распреде-
ления ( )f z  СВ Z .

Функцию плотности суммы СВ получим из 
условия

( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2, ,f z f t z t dt f z t t dt
+∞ +∞

−∞ −∞

= − = −∫ ∫ .

Данное математическое действие называет-
ся композицией распределения СВ.

Полученные характеристики могут быть 
применены для построения математической 
модели прогнозирования вероятности перехо-
да артиллерийского боеприпаса, находящегося 
в штатной или перспективной таре в различное 

состояние при несанкционированном внешнем 
тепловом воздействии.

4. Разработка модели прогнозирования ве-
роятности перехода артиллерийского БП, нахо-
дящегося в штатной или перспективной таре, 
в  аварийное состояние при несанкционирован-
ном внешнем тепловом воздействии.

Примем гипотезу: артиллерийский БП нахо-
дится в штатной деревянной таре и подвергает-
ся несанкционированному внешнему тепловому 
воздействию до перехода в аварийное состоя-
ние — взрыва боеприпаса.

Время несанкционированного внешнего 
теплового воздействия на артиллерийский вы-
стрел в деревянной таре обозначим через cT .

Для анализа оценки случайного времени фи-
нального события cT  рассмотрим гипотезы о 
распределении it  — времени штатного состоя-
ния артиллерийского выстрела, укупоренного 
в штатную тару:

tг — время горения штатной тары артилле-
рийского выстрела;

tp — время взрыва артиллерийского выстрела.
Последовательно рассмотрим вероятности 

перехода артиллерийского выстрела, укупорен-
ного в деревянную или перспективную тару из 
штатного состояния S1 в состояние горения S2 на 
основе гипотезы о нормальном законе распреде-
ления двух СВ времени cT , Tг .

Используя формулу полной вероятности со-
бытий, определим вероятность 12P  перехода ар-
тиллерийского выстрела из состояния S1 в S2 при 
условии, что

( )1 0 1P t = = ;

( ) ( )12 г
0

c c cP f t P t t dt
∞

= < =∫

	 = ( )
2

22
г

0

1
2

c c

c

t a

c c
c

e P t t dt
 −∞ −  σ  ⋅ < =

πσ∫ 	

( ) ( )
2

22
г г

0 0

1
2

c c

c

c

t a

c c c
tc

e f t dt f t dt dt
 −∞ ∞ ∞−  σ 

 
= ⋅ −  πσ  
∫ ∫ ∫ .

Для количественной оценки используем функ-
цию Лапласа, получаем вероятность перехода из 
штатного состояния S1 в состояние горения S2
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	 гг
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E E E
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,	

где ca , aг — математические ожидания СВ cT , Tг 
соответственно;
	 cE , Eг — срединные отклонения СВ cT , Tг со-
ответственно.

С гипотезой для нормального закона распре-
деления, вероятность 23P  перехода из состояния 
горения S1 в состояние взрыва S3 получаем зави-
симость

( ) ( )23 г
0

.c p c cP f t P t t t dt
∞

= + <∫

При получении 23P  рассматривая процедуру 
композиции распределений для определения 
( )f z , где г pz t t= + ,

получим:

( )
( ) ( )22

гг г
22

г 22
г

0 г

1 1
2 2

p

p

z t at az

p

f z e e dt
− −− −−

σσ= ⋅ ⋅ ⋅ =
πσ πσ∫

( ) ( )22
гг г

22
г 22

г
г 0

1 .
2

p

p

z t at az

p

e e dt
− −− −−

σσ= ⋅
πσ σ ∫

Преобразуем показатель степени в подынтег
ральной функции.

Обозначим

г г ,
.z

t a t
z a
− =

 − = ν

Для математического ожидания имеем

( ) г ,z pa M Z a a= = +  г .p za a a= −

Получаем 
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Введем обозначение
2 2 2
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С учетом условий
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−
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Результатом композиции нормальных рас-
пределений двух СВ является также нормальное 
распределение.

Получаем вероятность

( ) ( )
( )2

22
г

0 0

1
2

z

z

z az z

p c
z

P t t t f z dz e dz
−

−
σ+ < = = =

πσ∫ ∫

	 1 ,
2

z z

z z

z a a k
E E

    −
= Φ +Φ =         

	

число k  находится с использованием функции 
Лапласа.

Вероятность перехода артиллерийского вы-
стрела в состояние взрыва S3 (аварийное состоя-
ние) 23P  определяется как

( )

( )
2

22
23 г

0

1
2

c c

c

t a

p c c
c

P e P t t t dt
−∞ −
σ= + < =

πσ∫
(5)

	
( )2

22

0

1 1 1
22

c c

c

t a

c
c

cc

ak e dt k
E

−∞ −
σ   

= ⋅ = ⋅ + Φ   πσ   
∫ .	

Учитывая зависимость (5), получаем конеч-
ное значение определения вероятности перехода 
артиллерийского боеприпаса в состояние взрыва 
S3 (аварийное состояние) 23P

	 23
1 1
2

c

с

a
P k

E
  

= ⋅ + Φ  
  

.	 (6)

Таким образом, получена зависимость по 
определению вероятности перехода артилле
рийского боеприпаса из состояния горения тары 
S2 в состояние взрыва боеприпаса S3 при несанк-
ционированном внешнем тепловом воздействии.

Количественную оценку вероятности пере-
хода артиллерийского выстрела, укупоренного 
в штатную или перспективную тару, в состояние 
взрыва, рассмотрим на основе гипотезы о нор-
мальном законе распределения ее характеристик.

Описать любой случайный процесс нор-
мальным законом распределения позволяет ге-
нерация нормально распределенных чисел. Для 
этого нормальное число можно взять в таблице 
значений функции Лапласа и получить случай-
ное число по методу взятия обратной функции: 

( )1x F r−= , где F  — интегральная функция Ла-
пласа.

Количественное прогнозирование вероят-
ности перехода артиллерийского выстрела, уку-
поренного в штатную или перспективную тару 
из штатного состояния S1 в состояние горения S2 
описывается временными характеристиками, ха-
рактеризующими несанкционированное внеш-
нее тепловое воздействие, измеряемыми в  се-
кундах:

ac = 14 мин 30 с = 870 с — математичес
кое ожидание времени несанкционированного 
внешнего теплового воздействия;

Ес = 154,3 с — срединное отклонение време-
ни несанкционированного внешнего теплового 
воздействия;

ЕГ = 115,8 с — срединное отклонение для 
заданного значения времени несанкционирован-
ного внешнего теплового воздействия.

Величины ac , Ес , Ег определялись на основе 
проведения испытаний с использованием зави-
симости

max min
Г ,

n

t tE
b
−

=

где nb  — коэффициент определения срединно-
го отклонения по размаху результатов измере-
ний.

Определим количественное значение веро-
ятности перехода артиллерийского выстрела, 
укупоренного в штатную или перспективную 
тару, при несанкционированном внешним тепло-
вом воздействии из штатного состояния S1 в сос
тояние горения S2 12P  для нормального закона 
распределения СВ

( )( ) ( ) ( )( )
12

1 1 5,6400 5,6430 1,8740
4

P =

= ⋅ + Φ ⋅ Φ +Φ =

1 1,9998 1,7928 0,8963 0,9.
4

= ⋅ ⋅ = ≈

Полученное значение 12 0,9P ≈  показывает 
высокую степень вероятности перехода артилле-
рийского выстрела из штатного состояния S1 
в  состояние горения S2 при несанкционирован-
ном внешнем тепловом воздействии. 12P  являет-
ся гипотезой для прогнозирования перехода ар-
тиллерийского выстрела из состояния горения S2 
в состояние взрыва S3 с вероятностью 23P .
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Состояние артиллерийского боеприпаса, на-
ходящегося в штатной или перспективной таре 
при несанкционированном внешним тепловом 
воздействии описывается неубывающей функ-
цией времени T , события перехода рассматрива-
емого выстрела из состояния S2 в S3, определяе-
мое условием (6), достоверное с финальным ис-
ходом — взрыва боеприпаса.

23 0,96 1P = ≈ , что соответствует реальной 
величине ac = 14,5 мин.

Расчеты проводились в сравнении с боепри-
пасом, укупоренным в штатную деревянную тару. 
Результаты расчетов представлены в таблице.

Полученные результаты позволяют прово-
дить оценку огнестойкости штатной тары из 
перспективных материалов для хранения бое-
припасов. Так использование пластиковой тары 
увеличивает на 33,1 % ее огнестойкость, чем 
деревянной, а пластиковой тары с отражающей 
поверхностью на 50,2 % больше огнестойкость, 
чем в деревянной, что снижает вероятность пе-
рехода боеприпаса в аварийное состояние при 
несанкционированном внешним тепловом воз-
действии.

При проведении испытаний по тепловому 
воздействию на боеприпасы, укупоренные в пла-
стиковую тару, имели место случаи отсутствия 
взрыва по окончанию горения тары. На данный 
момент их можно считать анормальными резуль-
татами измерений, которые требуют проведения 
дальнейших исследований.

Выводы

Таким образом, по результатам проведенной 
работы можно сделать следующие выводы.

1. Разработанная математическая модель 
прогнозирования вероятности перехода артилле-
рийского боеприпаса, находящегося в штатной 
или перспективной таре, в аварийное состояние 
при несанкционированном внешнем тепловом 
воздействии показала свою работоспособность 
при описании и анализе горения рассматривае-
мой тары с боеприпасами.

2. Модель позволяет определять максималь-
ное время нахождения в штатном состоянии ар-
тиллерийского боеприпаса, находящегося в таре 
из перспективных материалов.

3. Разработанная математическая модель 
позволяет принимать научно обоснованные ре-
шения при разработке оптимальных схем скла-
дирования боеприпасов для различных условий 
хранения изделий.

4. Модель позволяет проводить экономичес
кую оценку использования тары из различных 
материалов.
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