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В статье рассмотрена возможность моделирования процесса проникания ранящего 
снаряда в тело человека. Предложена оригинальная аналитическая модель, позво-
ляющая оценивать эффективность образцов средств индивидуальной бронезащиты 
при условии защиты ими различных областей тела человека. Данная модель разрабо-
тана с учетом толщины костей и мягких тканей и разделяет тело человека на голову 
и шею, туловище и конечности. Адекватность модели была оценена по известным 
экспериментальным данным, а также данным, полученным в результате проведения 
численного моделирования. Рассмотрен пример поражения осколочной гранатой вы-
стрела ВОГ-30 живой силы в боевой экипировке военнослужащего «Ратник». Раз-
работанная модель в перспективе может позволить проводить оценку эффективно-
сти поражающего действия осколочных боеприпасов по живой силе, находящейся 
в средствах индивидуальной бронезащиты.
Ключевые слова: поражающий элемент, проникновение, пробитие, военнослужа-
щий, области тела человека, оценка поражения, аналитическая модель, бронежилет, 
бронешлем, средства индивидуальной бронезащиты.

The article considers the possibility of modeling the process of penetration of a wounding 
projectile into the human body. An original analytical model is proposed that allows 
evaluating the effectiveness of samples of personal protective equipment provided they 
protect various areas of the human body. This model is designed taking into account the 
thickness of bones and soft tissues, and divides the human body into head and neck, trunk 
and limbs. The adequacy of the model was evaluated based on known experimental data, 
as well as data obtained as a result of numerical modeling. An example of the defeat of a 
FGLR-30 grenade by a fragmentation grenade in the combat equipment of a soldier "Ratnik" 
is considered. In the future, the developed model may allow assessing the effectiveness of 
the damaging effect of fragmentation ammunition on the manpower contained in the means 
of individual armor protection.
Keywords: striking element, penetration, penetration, soldier, human body areas, 
assessment of damage, analytical model, bulletproof vest, bulletproof helmet, personal 
armor protection equipment.
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Введение

Наблюдаемый во всех развитых странах 
мира процесс постоянного усовершенствования 
боеприпасов огнестрельного оружия с целью 
увеличения его поражающего воздействия на 
живую силу (ЖС) противника диктует необходи-
мость разработки эффективных средств индиви-
дуальной противопульной и противоосколочной 
защиты военнослужащих.

Для определения основных путей развития 
средств индивидуальной бронезащиты (СИБ) 
необходимо учитывать изменение структуры ог-
нестрельных ранений в современных военных 
конфликтах. Такой анализ позволяет опреде-
лить наиболее уязвимые области тела бойца, для 
уменьшения тяжести травм которых требуется 

поиск соответствующих технических решений 
по усовершенствованию СИБ. 

Проведенный анализ литературных источ-
ников [1–7] показал существенное изменение 
структуры огнестрельных ранений по механизму 
(рис. 1) и локализации (рис. 2) боевых поврежде-
ний в современных вооруженных конфликтах.

Представленные на рисунках данные сви-
детельствуют о том, что в последние десятиле-
тия по механизму ранения на первое место вы-
ходят минно-взрывные и осколочные ранения, 
что связано с широким использованием проти-
воборствующими сторонами осколочно-фуга-
сных боеприпасов и минных заграждений. Ве-
дущими локализациями повреждений являются 
конечности (до 60,8 %), голова (до 17,4 %) и жи-
вот (до 19,4 %), что, наряду с описанным, может 

Рис. 1. Статистика ранений по локализации травмы
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являться свидетельством применения личным 
составом войск все более эффективных средств 
защиты головы и торса. 

Исходя из полученных данных можно гово-
рить о том, что дальнейшее развитие СИБ долж-
но быть направлено на усиление противооско-
лочной защиты для всех областей тела, в особен-
ности в области конечностей.

Аналитическая модель

На сегодняшний день разработка и создание 
новейших образцов СИБ требует проведения 
большого объёма дорогостоящих опытов. При 
выполнении медико-биологических испытаний 
возникают различные вопросы не только поис-
ка объекта воздействия, но и трудноразрешимые 
проблемы этического характера, что в условиях 
современных реалий не даёт возможности про-
ведения достаточного количества опытов с ис-
пользованием биообъектов. Создание аналити-
ческих моделей или использование численных 
методов моделирования значительно уменьшает 
необходимость проведения натурных испыта-

ний. Подобные расчёты могут быть использова-
ны для получения оценочных результатов в пер-
вом приближении, которые помогут сузить круг 
поиска, путем устранения вариантов изделий, не 
способных выполнить поставленные задачи. 

Вопросами возможности аналитического 
моделирования процесса огнестрельного ра-
нения задавались еще основоположники оте-
чественной и зарубежной раневой баллисти-
ки Л.Н. Александров, Л.Б. Озерецковский, 
B.P. Kneubuehl, G. Sellier. В настоящее время 
наиболее распространённым вариантом явля-
ется численное моделирование процесса про-
никновения поражающего элемента (ПЭ) в тело 
человека, примером такого описания могут по-
служить работы [8–10]. Стоит отметить, что чис-
ленное моделирование является достаточно точ-
ным способом, однако и очень ресурсозатрат-
ным (по сравнению с вычислениями по готовым 
аналитическим формулам). Он требует не толь-
ко долгого процесса расчета с использованием 
мощной вычислительной техники, но и затрат 
на определение реологической модели дефор-
мируемой среды, построение сеток на исследу-

Рис. 2. Структура огнестрельных ранений
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емых объектах, определение методов расчета 
и характеристик накопления ошибок, в случае 
человеческого тела это включает в себя размеры 
и свойства внутренних органов, костей, толщин 
мягких тканей и т.д.

В данной работе авторами предполагается 
создание аналитической модели проникновения 
ПЭ в тело человека, путем объединения уже име-
ющихся моделей, разработанных Л.Б. Озерец-
ковским [11] и G. Sellier [12–13], в одну, учитыва-
ющую проникание ПЭ, подходящего по нормали 
к цели. При анализе проникновения не учиты-
вается отклонение ПЭ от траектории движения 
в мягких тканях и при столкновении с костью.

При расчете проникновения ПЭ в тело гра-
ничная скорость проникания, которая показывает 
минимальный предел скорости, при котором ПЭ 
будет способен пробивать кожу и проникать в мяг-
кие ткани, взята в соответствии с [10] — 84 м/с.

В тканях скорость движения современных 
ПЭ значительно ниже скорости распростране-
ния звука в биологической среде (< 1500 м/с) 
и число Маха не превышает 0,5–0,6; коэффици-
ент лобового сопротивления ( 1C ) относительно 
постоянен и принимается в виде константы. При 
использовании данных приведенных ранее ста-
новится возможным рассчитать скорость ПЭ, не-
обходимую для проникания в тело на заданную 
глубину, а также итоговую глубину проникнове-
ния ПЭ в ткани по зависимостям [11]:
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где xV  — скорость ПЭ, необходимая для прони-
кания на глубину x, м/c; grV  — граничная ско-
рость для проникновения в данную среду, м/с 
(для стальных шариков — 84 м/с, для стальных 
осколков — 94 м/с); cV  — контактная скорость, 
м/с; 1C  — коэффициент лобового сопротивления 
(для стальных шариков — 0,36, для стальных 
осколков — 0,59); S  — площадь поперечного 
сечения ПЭ, м2; m — масса ПЭ, кг; x — глубина 
проникания ПЭ в ткани, м.

Формула для расчёта глубины проникания 
в кость [13]:
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где фk  — коэффициент, учитывающий форму 
ПЭ (для пуль со сферическим наконечником — 
0,30, для тупоголовых пуль — 0,15); D  — кали-
бр пули в мм; V  — скорость встречи ПЭ с ко-
стью.

В формуле (3) из скорости встречи V вычи-
тается 60 м/c — учитывается потеря скорости из-
за столкновения. Это значит, что ПЭ с меньшей, 
чем 60 м/с, скоростью, приведет только к уши-
бу кости и не повредит мягкие ткани за костью 
(это относится к пулям со сферическим наконеч-
ником или шарикам); если будут использованы 
пули с большой площадью поперечного сечения 
или очень острым наконечником, то ограниче-
ние скорости будет ниже.

G. Sellier представил формулу для расчё-
та потери скорости ПЭ при прохождении кости 
определенной толщины [13]:
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где 0V  — скорость встречи.
Адекватность описанной модели можно оце-

нить путем сравнения данных, полученных путем 
сравнения (табл. 1) известных результатов числен-
ного моделирования потери скорости на пробитие 
одного слоя баллистического желатина заданной 
толщины [14, 17], используемого в качестве ими-
татора мягких тканей [16], с разработанной анали-
тической моделью, представленной ранее.

Максимальное отклонение, полученное по 
расчетам, составляет 31 %, что является достаточ-
но удовлетворительным, с учетом того, что для 
описания проникания в приведенных источниках 
были выбраны различные модели проникания, 
а также учитывалась деформация ПЭ и характери-
стики временной пульсирующей полости, в то вре-
мя как аналитическая модель этого не учитывает.

Такое же сравнение для проникания ПЭ 
в кость приведено в табл. 2. В качестве сравнения 
были взяты данные из работы [17], в которой был 
проведен обзор эволюции в создании пластиковых 
костей для испытательных центров, однако вместо 
численного моделирования в ней указаны данные 
с проведенных опытов на имитаторе кости.
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В случае с костями отклонение составляет 
всего 3 % — столь малая величина отклонения 
объясняется особенностью физического процес-
са проникания ПЭ в кость, который представляет 
собой хрупкое разрушение.

Приведенные ранее данные указывают на 
то, что полученная аналитическая модель про-
никновения достаточно адекватно оценивает 
затрату энергии ПЭ на пробитие слоев мягких 
тканей определенной толщины и пробитие кости 
определенного диаметра. Это показывает, что 
данная модель может быть использована в рас-
четах для первого приближения с целью оцен-
ки поражающего действия пуль и осколков (при 
вводе правильных коэффициентов).

Также с помощью данной модели, при ее до-
полнении, можно оценить вероятность пораже-
ния ЖС при наличии бронезащиты, путем учёта 
удельной энергии пробития бронепакетов:
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где ν  — скорость РС до столкновения с прегра-
дой, м/с; потν  — скорость РС, затраченная на 
пробитие преграды, м/с; E∆  — энергия, кото-
рую надо затратить РС, чтобы пробить преграду.

При превышении порогового значения энер-
гии ( E∆ ) бронепакет будет пробиваться, и ПЭ 
будет проникать в тело. Похожим способом мож-
но описать и вероятность поражения ЖС, введя 
для различных областей тела характеристики, 

определяемые толщиной костей и мягких тка-
ней. При рассмотрении конечностей выделяются 
слабо- и сильнозащищенные области тела, в слу-
чае поражения областей головы-шеи и туловища 
выделяются только сильнозащищенные области. 
Такое разделение присутствует для конечностей, 
так как толщина слоя мягких тканей рук и ног 
значительно отличается. 

Вводя различные условия поражения, ана-
литическая модель (формулы (1)–(5)) может рас-
считать вероятность поражения ПЭ одной из об-
ластей тела, а воспользовавшись теорией веро-
ятностей при условии поражения хотя бы одной 
из областей тела, можно рассчитать вероятность 
поражения ЖС в целом. Так, используя методи-
ку, предложенную в книгах и учебных пособиях 
[18], можно рассчитать разлет осколков различ-
ных боеприпасов, а дополнив её моделью про-
никания ПЭ в человеческое тело, получить пол-
ную вероятность поражения ЖС боеприпасом на 
различных расстояниях, а также рассчитать пло-
щадь поражения ЖС в СИБ.

С помощью данной модели была рассчитана 
площадь поражения осколочной гранаты  ВОГ-30 
к автоматическому гранатомету АГС-17 для ЖС 
в элементах от боевой экипировки военнослужа-
щих «Ратник» и без него. В качестве предельных 
скоростей пробития СИБ были взяты скорости, 
представленные в табл. 3 [19, 20].

Для того, чтобы рассчитать вероятности по-
ражения отдельных областей тела, были рассчи-
таны величины вертикальной проекции человека. 
Для определения площади поверхности отдель-

Таблица 2 
Сравнение результатов эксперимента и аналитического моделирования для проникания ПЭ в кость

Диаметр 
РС, м

Масса РС, 
м

Диаметр 
кости, м

Скорость 
соударения, 

м/с

Скорость на выходе из мягких 
тканей, м/с Отклонение, %

эксперимент аналитическая 
модель

0,00762 0,0102 0,03 830 734 710 3

Таблица 1 
Сравнение результатов численного и аналитического моделирования для проникания ПЭ в мягкие ткани

Диаметр 
РС, м

Масса 
РС, м

Плотность 
мягких тканей, 

кг/м3

Глубина 
проникания, 

мм

Скорость 
соударения, 

м/с

Скорость на выходе из мягких 
тканей, м/с Отклонение, 

%численное 
моделирование

аналитичес кая 
модель

0,00762 0,0102 1050 121 337 302,12 229,67 31,8
0,0083 0,0102 1050 118 462 304,5 376 23,4
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Таблица 3
Предельные скорости пробития элементов боевой экипировки военнослужащих «Ратник»

Наименование Масса, кг Тип поражающего элемента Предельная скорость 
пробития V50, м/с

Шлем 6Б47 1 кг Имитатор осколка шарик  
1,05 г; 6,31ммm d= = 670 м/с

Бронежилет 6Б45 7,5 кг Имитатор осколка шарик 
1,05 г; 6,31ммm d= = 550 м/с

Защитный 
комбинезон – Имитатор осколка шарик 

1,05 г; 6,31ммm d= = 250 м/c

Рис. 3. Вероятность поражения ЖС в СИБ и без них

ных областей человеческого тела было исполь-
зовано правило девяток Wallace и Лемма Коши 
для средней площади проекции, согласно которой 
площадь проекции любого выпуклого случайно 
ориентированного тела на плоскость равна одной 
четверти его полной площади. В случае с площа-
дью проекции области туловища было учтено пе-
рекрытие туловища верхними конечностями.

Таким образом, были получены следующие 
значения:

– площадь поверхности области головы-шеи 
2

г 0,038 мS = ;
– площадь поверхности области туловища 

2
т 0,119 мS = ;

– площадь поверхности области конечно-
стей 2

к 0,23 мS = .

Для примера расчета были сформированы 
условия поражения ЖС, для которых были вве-
дены толщины костей и мягких тканей для раз-
личных областей тела:

– для области головы учитывалась толщина 
лобной кости, полученная из источника, 6,2 мм 
и толщина кожи 3 мм;

– для области туловища учитывалась толщи-
на мягких тканей — 7 см;

– для области конечностей учитывалась 
толщина мягких тканей на верхней конечности 
и толщина кости — 15 мм, 10 мм соответствен-
но, для ног — 50 мм, 25 мм соответственно.

При проникании ПЭ на указанные величины 
считалось, что ЖС поражена. В случае наличия 
бронезащиты, ПЭ должен был пробить её с по-
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следующим прониканием на заданные толщины 
костей и мягких тканей.

Хоть данная модель и позволяет оценивать 
вероятность летальных исходов, стоит заметить, 
что поражением считается выведение ЖС из 
строя на некоторый промежуток времени, а не 
летальный исход. Своевременное оказание ме-
дицинской помощи на поле боя, при некоторых 
ранениях, описанных в данной работе, может 
спасти человеку жизнь с последующим возвра-
щением его в строй.

Используя данные, указанные ранее, а также 
геометрию боеприпаса рассчитаем вероятность 
поражения ЖС в СИБ и без них (рис. 3–4).

По полученным результатам представляет-
ся реальная возможность не только определения 
площадей и вероятностей поражения, но также 
и возможность оценки влияния наличия СИБ на 
определенных областях тела на вероятность по-
ражения ЖС. 

Ввиду относительной простоты расчета, дан-
ную оценку можно проводить в течение коротко-
го времени и при минимальных трудозатратах. В 
отличие от численного моделирования, с исполь-
зованием современных программных пакетов, 

для данного аналитического расчета не требует-
ся построение сложных сеток или формирования 
моделей поведения образцов во время проника-
ния. Однако данный расчет несет в себе ряд по-
грешностей, а потому может быть использован 
в основном для расчетов в первом приближении 
для оценки адекватности предлагаемых новых 
образцов вооружения и СИБ.

Вывод

Предложенная модель оценки поражения 
живой силы дает возможность оценить пора-
жающую способность проектируемых и суще-
ствующих боеприпасов осколочного действия 
для ЖС в СИБ в первом приближении. Помимо 
этого, возможно проводить оценку влияния от-
дельных частей СИБ на защищенность челове-
ческого тела, а также оценивать какой вид СИБ 
эффективен против различных форм и скоростей 
ПЭ. Указанные возможности могут найти свое 
применение в области военной промышленно-
сти, а также будут актуальными для производи-
телей СИБ, так как они могут быть полезными 
при проектировании новых образцов изделий.

Рис. 4. Площадь поражения ЖС в СИБ и без них
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Одним из преимуществ данного расчета, по 
сравнению с другими численными моделями, 
является возможность проведения оценки путем 
простейших вычислений.
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