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СПАСАТЕЛЬНОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ МЕТАНИЯ СНАРЯДА 
С ТРОСОМ НА ВЫСОТЫ ЗДАНИЙ В ОБЩЕЙ ПОСТАНОВКЕ 

(представлено д-ром техн. наук Бодянским Э.В.) 
 
Построение математической модели пневмометания снаряда 
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и функционального анализа основанных на использовании 
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Постановка проблемы. Для решения задачи анализа 

работы устройства для выполнения пожарно-спасательных 
работ (далее - устройство, установка) [1], которая возникла 
еще на стадии проектирования, безусловно, необходимо иметь 
математические модели, описывающие процесс метания сна-
ряда с тросом (в дальнейшем - выстрела, пневмометания). 

В предложенной конструкции выстреливание снаряда 
основано на импульсном воздействии на снаряд (к которому 
прикреплен трос) сжатого воздуха. При этом под тросом будем 
понимать гибкую тонкую нерастяжимую нить, предваритель-
но уложенную специальным способом так, что она при движе-
нии снаряда свободно разматывается. Другими словами, поте-
ри энергии за счет разматывания троса отсутствуют. 

Анализ последних исследований и публикаций. 
Для решения формулируемой задачи анализа, в точной, на-
сколько это возможно, постановке, следовало бы использовать 
системы уравнений газовой динамики [2], внутренней и 
внешней баллистики [3] с учетом особенностей взаимодейст-
вия между снарядом и окружающей средой. Составление и 
решение такого рода систем уравнений отвечает желанию по-
лучить приемлемые результаты, однако при этом возникают, 
как правило, практически  непреодолимые трудности в ис-
пользовании методов вычислений. Вследствие чего подобная 
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формулировка задачи математической физики требует от-
дельного рассмотрения, имеющего самостоятельное теоретиче-
ское значение. 

Ввиду ограниченного (в открытой печати) числа работ, 
посвященных анализу пневмометания снаряда с тросом, и 
фактически полного их отсутствия относительно тактики про-
ведения пожарно-спасательных работ в зданиях повышенной 
этажности (ЗПЭ) с применением устройств для доставки спа-
сательного конца, для специфических исследований подобных 
систем предлагается использовать известные математические 
модели, методы и алгоритмы численного и функционального 
анализа основанные на использовании уравнений динамики 
полета, составленных со строго ограниченным набором осно-
вополагающих гипотез [2, 4, 5, 6] - наиболее сложные с мате-
матической точки зрения, однако теоретически наиболее точ-
но отражающие происходящий процесс. 

Постановка задачи и ее решение. Итак, следуя вы-
бранной группе методов [2, 4, 5, 6], попытаемся построить ма-
тематическую модель выстрела, по возможности, в наиболее 
точной постановке. 

Рассмотрим процесс выстреливания и движения снаряда 
с тросом, который является результатом пневмометания из ус-
тановки  метательного типа (рис. 1). Все уравнения запишем в 
декартовой системе координат. Ее начало совпадает с точкой, 
в которой находится установка. 

Задача анализа исследуемого процесса сводится к сле-
дующему. Требуется, на основе заданных начальных условий 
и составленных систем уравнений, адекватно описывающих 
выстрел, определить положение снаряда в каждый момент 
времени до его падения на землю. Кроме этого, немаловажно, 
с точки зрения задач тактики (как это будет показано в даль-
нейшем) установить формы семейства кривых, которые соот-
ветствуют положениям троса в каждый из моментов времени. 

К основным геометрическим параметрам задачи анализа 
(рис. 1) отнесем максимальную высоту подъема снаряда Hmax, 
расстояние между установкой и точкой падения Lmax и время 
нахождения снаряда в воздухе t. Они могут быть определены, 
если задача (по крайней мере в первом приближении) имеет 
решение. 
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Рис. 1 � Процесс движения снаряда с тросом, метаемого с 

помощью пневмовыстрела 
 
Разгон до начальной скорости снаряда V0 (начальное ус-

ловие) происходит с ускорением a внутри установки. Причем 
расстояние, пролетая которое снаряд приобретает указанную 
начальную скорость V0, много меньше геометрических харак-
теристик задачи. Поэтому будем считать, что снаряд в на-
чальный момент времени уже имеет скорость V0. Более под-
робно процесс разгона снаряда и его  особенности рассмотрены 
в работе [7]. 

Пусть траектория снаряда, которую еще предстоит опре-
делить, описывается некоторой параметрической кривой вида 

 
 Y=Y0(t), X=X0(t). (1) 

 
Аналогично, предположим, что семейство форм, которые 

приобретает трос в каждый момент времени, найдено в ре-
зультате решения задачи анализа и описывается также пара-
метрически 
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 Y=Y1(t), X=X1(t). (2) 
 
Подчеркнем еще раз то обстоятельство, что, по нашему 

мнению, (1) и (2) ни в какие моменты времени не совпадают 
друг с другом. 

С целью отобразить наиболее существенные особенности 
математической модели в указанной формулировке, запишем 
основные уравнения без учета физики влияния аэродинами-
ческих сил [7]. 

Как одно из основополагающих допущений, будем счи-
тать, что движение системы происходит в одной плоскости - 
xOy. 

Оставаясь в рамках используемой группы методов, мож-
но воспользоваться законами ньютоновской механики. 

На рис. 2 изображена общая система сил, действующих 
на отдельные элементы взаимосвязанных снаряда и частей 
троса. 

 

 
 
Рис. 2 � Общая система сил действующих на отдельные эле-

менты взаимосвязанных снаряда и частей троса 
 
Уравнения импульсов для точечной массы - снаряда 
 



Збірка наукових праць. Випуск 19, 2014 
 

Сенчихин Ю.Н. 
124 

 M dVx /dt = Gx + Fx; 
 M dVy /dt = Gy + Fy + Mg, (3) 

 
где M - масса снаряда, Vx, Vy - компоненты его скорости, g - ус-
корение свободного падения. 

Аналогично, уравнения импульсов для элемента троса 
 

 δM dVx /dt = δGx +  Nx + Fx; 
 δM dVy /dt = δGy +  Ny + Fy + δM. (4) 

 
Здесь Fx, Fy- обобщенные компоненты аэродинамических 

сил, действующие соответственно на единицу длины троса и 
на сам снаряд. Gx, Gy - компоненты сил, действующие на сна-
ряд со стороны троса. Nx, Ny - силы, действующие на элемент 
троса со стороны «соседних» элементов. 

Начальные условия для рассматриваемой задачи при 
t = 0 имеют вид 

 
 X0(0)=0, Y0(0)=0, VХ(0)=VX0, VY(0)=VY0. (5) 

 
Чтобы «замкнуть» систему уравнений (3), (4) при на-

чальных условиях (5) необходимы дополнительные связующие 
интегро-дифференциальные соотношения, характеризующие 
внешнюю баллистику пневмометания. 

Вывод. Как видно из уже изложенного, даже на началь-
ной стадии формулировки задачи возникли непреодолимые 
трудности детализации динамики взаимодействия элементов 
системы. Не удалось записать интегро-дифференциальных со-
отношений связи между (3) и (4). 

Вместе с тем, здесь все же введены основные геометриче-
ские параметры задачи анализа, высказано новое утвержде-
ние о несовпадении (1) и (2). Кроме того, этот теоретизирован-
ный подход указывает на необходимость определения, как 
другой основополагающей гипотезы, допущения о виде траек-
тории снаряда, или же о виде семейства кривых, которые при-
обретает форма «провисания» троса при движении  снаряда.  

Только в этом случае можно в обозримом виде получить 
приближенные решения задачи анализа движения снаряда с 
тросом. 
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