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Введение
К числу основных задач исследования

установок пожаротушения стволового типа
контейнерной доставки огнетушащих ве-
ществ [1] относятся определение дальности
полета и проведение расчета траектории по-
лета контейнера в виде капсулы на удален-
ное расстояние. В основе действия установ-
ки стволового типа лежит метод преобразо-
вания энергии сжатого воздуха в высокоэнер-
гетический импульс, позволяющий осуще-
ствлять метание огнетушащего вещества в
контейнере на удаленное расстояние без при-
менения взрывчатых веществ и подавлять
очаг пожара без потерь огнетушащего веще-
ства при доставке в зону горения.

Проведение теоретических
исследований
Первоначально расчет траектории поле-

та контейнера выполним без учета сопротив-
ления воздуха. При расчете принимаются
следующие допущения:
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Проведены исследования по определению траектории полета контейнеров, начиненных огнетуша-
щим составом, применяемых для тушения пожаров с доставкой в очаг пожара с помощью устано-
вок пожаротушения стволового типа. Приведены результаты стендовых испытаний установки ство-
лового типа. Произведено сравнение аналитических расчетов и результатов экспериментов.

1) контейнеры, используемые для про-
ведения испытаний, имеют форму обтекае-
мой конструкции в виде снаряда, рис. 1;

2) окончательная скорость контейнера
равна его начальной скорости;

3) угол падения равен углу бросания;
4) не учитывается шарообразность Зем-

ли и ее вращение.
При заданных допущениях на контейнер

с огнетушащим веществом после вылета из
канала ствола установки действует сила тя-
жести, ускорение свободного падения g  =
9,81 м•с-2. Контейнер описывает кривую в
виде параболы, рис. 2.

Уравнение функции траектории полета
контейнера без учета сопротивления воздуха
при постоянных значениях величины и на-
правления силы тяжести описывается урав-
нением с учетом и влиянием на полет кон-
тейнера сил тяжести [3]
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где yx,  – координаты центра масс контей-
нера; 0V  – начальная скорость метания кон-

тейнера, м•с-1; 0  – начальное значение угла
полета – угол бросания, град; g  – ускорение
свободного падения, м•с-2.

С учетом преобразования формулы (1) и
принятых вышеуказанных допущений опре-
деляется максимальная дальность полета
контейнера MAXх  как [4]

Рис. 1. Имитаторы контейнеров, используемые
для проведения испытаний
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Параметру дальности полета MAXх  соот-
ветствует угол бросания, называемый углом
максимальной дальности. Для случая полета без
учета сопротивления воздуха  

MAX0 = 45° [3].
Однако параболическую теорию движе-

ния контейнера без учета сопротивления воз-
духа на практике можно приближенно принять
при расчете полета на небольшие расстояния
(10 - 15 м) при условии небольшой начальной
скорости полета контейнера. Учитывая сопро-
тивление воздуха при движении контейнера
возникают силы давления Р и трения ф, про-
тиводействующие её движению (рис. 3).

За контейнером образуется область за-
вихрений воздуха, в которой давление пони-
жено, что приводит к дополнительному тор-
можению полета. Суммируя действующие
силы, образуется результирующая аэродина-
мическая сила сопротивления воздуха R .

В процессе полета положение продоль-
ной оси Ок - Ок контейнера, рис. 4, меняется
и не имеет постоянного совпадения с направ-
лением вектора скорости V  полета контейне-
ра, периодически отклоняясь от направления
V . Вследствие чего результирующая сила R
в общем случае не совпадает ни с осью кон-
тейнера, ни с направлением скорости его по-
лета (рис. 4). Поэтому силу R  принимаем как
сумму трех составляющих сил: силы лобово-
го сопротивления xR , подъемной силы yR ,
перпендикулярной xR  и лежащей в верти-
кальной плоскости; боковой силы zR , перпен-
дикулярной первым двум (рис. 4).

При устойчивом движении контейнера
в процессе полета подъемная yR  и боковая

zR  силы меньшее значение по отношению

xR . Подавляющее влияние на движение кон-
тейнера и на траекторию полета оказывает
сила лобового сопротивления xR . Для ее вы-
числения воспользуемся формулой [3]

 Рис. 2. Траектория контейнера без учета сопротивления воздуха
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Рис. 3. Влияние внешних действующих сил
сопротивления воздуха на контейнер

во время полета
 Рис. 4. Силы, действующие на контейнер при

полете в воздушной среде
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где )( у   - массовая плотность воздуха,
зависящая от высоты полета у, наземное зна-
чение её N0  при нормальных (средних) ме-
теорологических условиях принимается рав-
ным 1,206 кг • м-3; xV  – проекция вектора ско-
рости полета контейнера в заданный момент

времени на ось x , м•с-1; 
4

2dSM





 – пло-

щадь поперечного сечения контейнера; xC  –
коэффициент силы лобового сопротивления.

Коэффициент силы лобового сопротив-
ления является функцией от скорости и на-
зывается законом )(VCx  сопротивления воз-
духа. Для контейнеров законы сопротивления
имеют совпадающие значения. Типовой гра-
фик функции )(VCx  показан на рис. 5, где

видно, что наибольшее значения xC  дости-
гает в точке, где V = a (а – скорость звука в
воздухе, она равна на уровне земной поверх-
ности в среднем 340 м•с-1). При малых ско-
ростях полета (V = 250 м•с-1 и менее) )(VCx

практически не изменяется и равен для тел
по форме в виде снаряда от 0,29 до 0,35.

Согласно первому закону Ньютона, ус-
корение (замедление), создаваемое силой
лобового сопротивления будет равно

   m
RI x

x  ,                        (4)

где m  – масса контейнера, кг. Подставляя (3)
в (4), получим

xMx CS
m
VI 




2

2
.              (5)

Далее рассмотрим элементарный учас-
ток полета контейнера, на котором его ско-
рость V  постоянна. Данный участок контей-
нер пролетит за элементарное время  . При
этом, ускорение полета контейнера изменит-

ся на значение 

xI

 для элементарного участ-

ка траектории
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x CS

m
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Считая, что коэффициент сопротивле-
ния воздуха в любой точке траектории поле-
та контейнера постоянен при скорости поле-
та контейнера менее 250 м/с, интегрируя вы-
ражение (6), получим
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где S
xV  - величина, на которую уменьшается

значение скорости, рассчитываемой без уче-
та сопротивления воздуха, при учете коэф-
фициента сопротивления воздуха; A  - посто-
янная интегрирования, определяется из ус-

ловия, что при 0 , S
xV =

0xV , для 
0xV = 0

значение A  = 0.

Зная S
xV , можно определить скорость

полета в любой момент времени
S

xx
REZ

x VVV  ,                       (8)

где REZ
xV  – величина скорости, для расчет-

ного момента времени с учетом сопротивле-
ния воздуха; xV  – величина скорости, для рас-
четного момента времени без учета сопротив-

ления воздуха; S
xV  – величина, на которую

уменьшается значение скорости, xV  при уче-
те коэффициента сопротивления воздуха.

Подставляя (7) в (8) и выражая V через xV ,
получим общую формулу, описывающую зави-
симость проекции результирующей скорости
на ось ОХ от времени полета контейнера

Рис. 5. График расчета коэффициента лобового
сопротивления полета контейнера

а 

)(VCx  

V  

0,31 



789

Механика и машиностроение







 xM
x

x
REZ

x CS
cоsm
VVV 2

2

2
,  (9).

Разбивая траекторию полета контейне-
ра на участки, можно определить проекцию
скорости на ось ox контейнера в каждый мо-
мент времени, принимая движение контей-
нера равнозамедленным. Проекция скорости
на ось ox в каждой точке при этом случае бу-
дет равна

   ixM
ix

ixix CS
cоsm

V
VV 
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2
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, (10),

где ixV ,  – проекция скорости движения кон-

тейнера ось ox в момент времени i  (i-й уча-

сток), м · с-1; 1, ixV  – проекция скорости кон-
тейнера ось ox на предыдущем участке (уча-
сток i-1).

Используя формулу, определяющую
дальность полета на прямолинейном участ-
ке полета [5], определим путь, пройденный
контейнером за время i

    1
,
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где: 1iL  – путь пройденный контейнером за

время 1i , м; k  – эмпирический коэффици-
ент, определяемый экспериментальным путем.

Проекция пути пройденного контейне-
ром за время i  на ось ox равна

 cоsLL iix, .                  (12)
Подставляя (10) в (11), получим
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Учитывая (1) выведем зависимость вы-
соты полета контейнера от времени полета
через дальность, скорость и угол полета с
учетом постоянного коэффициента сопротив-
ления воздуха
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На основе расчетных формул (11), (12),
(13) разработана программа с применением
пакетов EXCEL и MATHCAD, позволяющая
рассчитать с заданной точностью высоту по-
лета контейнера в любой момент времени и
с ее помощью построить графики зависимо-
сти высоты полета контейнера от дальности
полета (рис. 6) и угла наклона ствола, напри-
мер, для угла бросания 70, рис. 6.

Исходные параметры, принятые для рас-
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Рис. 6. График определения высоты полета контейнера в зависимости от дальности полета,
угол бросания контейнера 7о
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чета высоты полета в зависимости от дально-
сти с использованием ЭВМ: 1) начальная ско-
рость полета капсулы 0V , -1см  ; 2) угол на-

клона ствола установки к горизонту i , град.;
3) плотность окружающего воздуха  ,

-3мкг  .; 4) коэффициент сопротивления воз-

духа ХС , -1с .; 5) диаметр контейнера d , м.;
6) масса контейнера m , кг.; 6) время полетаа
  от точки вылета до точки падения, с.

В результате проведения расчетов полу-
чены параметры траектории полета контей-
нера с учетом сопротивления воздуха.

Проведение экспериментальных
исследований
В соответствии с постановкой задачи

определения траектории полета контейнера,
максимальной дальности полета и поведения
контейнера в воздухе проведены эксперимен-
тальные стендовые испытания. Допущения,
принятые при проведении эксперимента: 1)
коэффициент сопротивления воздуха имеет
постоянное значение для каждого контейне-
ра; 2) отклонение контейнера от вертикаль-
ной плоскости минимально.

Исследование процессов, происходящих
с контейнером в виде капсулы при полете в
воздухе проводилось на испытательном стен-

де стволовой установки контейнерной дос-
тавки огнетушащих веществ (рис. 7) с исполь-
зованием имитаторов контейнеров, выполнен-
ных из пластичного материала (рис. 1). Обес-
печивается регулировка и установка угла на-
клона оси ствола. Угол наклона ствола зада-
ет угол бросания контейнера.

Характеристики контейнеров, применя-
емых для проведения испытаний, представ-
лены в табл.

Первая серия экспериментов проводи-
лась с установкой стенда в закрытом поме-
щении. Вторая серия экспериментов осуще-
ствлялась с установкой стенда на испытатель-
ной полосе, застеленной упругим резиновым
покрытием (рездором).

Результаты эксперимента  фиксирова-
лись и отрабатывались в следующей после-
довательности:

- проведение выстрела контейнера на
установке;

- проведение цифровой видеосъемки от
момента начала полета контейнера до момен-
та падения контейнера;

- контроль и фиксация времени полета
электронным секундомером и по результатам
просмотра видеозаписи;

- определение дальности полета в точке
падения контейнера в конце траектории по-
лета контейнера;

- определение вращения контейнера от-
носительно оси или центра тяжести в гори-
зонтальной и вертикальной плоскости по
результатам просмотра видеозаписи;

- расчет деривации контейнера в точке
падения (отклонение от оси ствола при по-
лете) определялся по результатам замера от-
клонений;

- определение скорости вылета и полета
контейнера путем просмотра видеосъемки в
замедленном режиме при движении контей-
нера вдоль мерной рейки, прикрепленной к
стволу установки, проведение расчетов.

Анализ результатов теоретических
исследований и проведенных
экспериментальных стендовых
испытаний
С помощью программного обеспечения

MATHCAD построены графические зависи-

Рис. 7. Экспериментальный стенд для проведения
испытаний стволовой установки  доставки

огнетушащих веществ в контейнерах
методом метания
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Таблица. Характеристики контейнеров

Примечание: 1. * – первая серия экспериментов 2. ** - вторая серия экспериментов. 3. Коэффициент центра

масс cmK вычисляется по формуле 
k

cm
cm l

lK  , где cml  - расстояние от торца капсулы до центра масс, м;

kl  - полная длина капсулы, м

 
№ капсулы Длина капсулы, мм Диаметр капсулы 

внешний, мм Масса капсулы, кг Коэффициент 
центра масс 

1.1* 125 29 0,0704 0,44 
1.1* 125 29 0,0704 0,44 
1.1** 125 29 0,0704 0,44 
1.2* 125 28 0,0658 0,45 
1.2** 125 28 0,0658 0,45 
1.3* 125 27 0,0605 0,46 
1.3** 125 27 0,0605 0,46 
1.4* 125 26 0,0546 0,46 
2.1* 135 29 0,1222 0,45 
2.1* 135 29 0,1222 0,45 
2.1* 135 29 0,1222 0,45 
2.1* 135 29 0,1222 0,45 
2.2* 125 28 0,0983 0,49 
2.2* 125 28 0,0983 0,49 
2.3* 135 27 0,1 0,48 
2.3* 135 27 0,1 0,48 
2.4* 125 26 0,0817 0,52 
2.4* 125 26 0,0817 0,52 
3.1** 124 29 0,1037 0,46 
3.1** 124 29 0,1037 0,46 
3.1** 124 29 0,1037 0,46 
3.1** 124 29 0,1037 0,46 
3.1** 124 29 0,1037 0,46 
3.1** 124 29 0,1037 0,46 
3.1** 124 29 0,1037 0,46 
3.1** 124 29 0,1037 0,46 
3.1** 124 29 0,1037 0,46 
3.2** 124.3 28 0,0996 0,47 
3.2** 124.3 28 0,0996 0,47 
3.3** 124.1 27 0,0955 0,47 
3.3** 124.1 27 0,0955 0,47 
3.4** 124 26 0,0897 0,48 
4.2** 125 28 0,105 0,46 
4.3** 125 27 0,078 0,44 
4.4** 125 26 0,1117 0,44 
4.4** 125 26 0,1117 0,44 
5.1** 124 29 0,13 0,43 
5.1** 124 29 0,13 0,43 
5.2** 124.3 28 0,113 0,43 
5.2** 124.3 28 0,113 0,43 
5.2** 124.3 28 0,113 0,43 
5.2** 124.3 28 0,113 0,43 
5.2** 124.3 28 0,113 0,43 
5.3** 124.1 27 0,1223 0,48 
5.4** 124 26 0,103 0,43 
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коэффициент центра масс 0,44). Установле-
ны для первой серии испытаний зависимос-
ти дальности полета контейнера от величи-
ны зазора между наружной поверхностью
контейнера и внутренней стенкой ствола ус-
тановки, рис. 8, массы контейнера, рис. 9.

Анализ графических зависимостей по-
казал, что при уменьшении диаметра капсу-
лы (увеличении зазора) дальность полета кон-
тейнеров снижается. Полученные значения
дальностей полета контейнеров удовлетвори-
тельно совпадают с расчетными данными.
Это позволило провести исследования при
доставке контейнеров на удаленное расстоя-
ние методом метания с требуемой точностью.

В результате проведения второй серии
экспериментов были определены закономер-
ности при метании контейнеров 1.1 - 1.4, 3.1
- 3.4, 4.2 - 4.4, 5.1 - 5.4 была достигнута мак-
симальная дальность полета контейнеров 104
м – (контейнер 3.1: диаметр 29 мм, длина 124
мм, масса 103,7 г, коэффициент центра масс
0,46, давление воздуха 0,98 МПа, угол накло-
на оси ствола 300).

В ходе проведения второй серии экспе-
риментов были установлены зависимости
дальности полета контейнера от подаваемо-
го давления сжатого воздуха, величины зазо-
ра между поверхностью контейнера и внут-
ренней стенкой ствола установки, массы кон-
тейнера, угла наклона ствола установки в вер-

Рис. 8. График зависимости дальности полета
контейнера от зазора между контейнером

и внутренней полостью ствола при метании
контейнеров:

2.1-2.4; давление 0.75 МПа;
угол наклона оси ствола установки 70

Рис. 9. График зависимости дальности полета
контейнеров от их массы при давлении 0.75 МПа;

угол наклона оси ствола установки 7о:
О О О - метание контейнеров 1.1 - 1.4;
Х Х Х - метание контейнеров 2.1 - 2.4

мости дальности полета контейнера от его
внешнего диаметра, давления, подаваемого в
турбину установки воздуха, угла подъема
ствола установки в вертикальной плоскости,
массы контейнера, коэффициента центра
масс. Графики построены следующим обра-
зом: а) на координатные оси нанесены точки
– результаты расчетов и экспериментов, б) на
нанесенные точки наложены полиномиаль-
ные линии тренда. Степень каждого полино-
миального уравнения подбирается исходя из
минимального среднеквадратичного отклоне-
ния. При этом истинная функция определя-
ется по уравнению вида

  n
nnист fafafaaf  ...2

22110 .   (15)
где an – коэффициенты полиномиального
уравнения; n – степень полиномиального
уравнения. На графиках были приняты сле-
дующие условные обозначения:

В процессе проведения первой серии
экспериментов была определена максималь-
ная дальность полета контейнеров 1,1 - 2,4
(табл. 1) при подаче воздуха 0,75 МПа и угле
наклона ствола установки 7 градусов. Даль-
ность полета составила 41,9 м (капсула 1.1,
диаметр 29 мм, длина 125 мм, масса 70,4 г,
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Рис. 15. График зависимости дальности полета
контейнера от угла наклона ствола установки

относительно горизонта при метании контейнеров:
3.1 - 3.4; давление 0.98МПа

Рис. 14. График зависимости дальности полета
контейнера от давления, подаваемого воздуха

при метании контейнеров:
3.1; угол наклона оси ствола установки 30о

Рис. 13. График зависимости дальности полета
контейнеров от их массы при давлении 0,98 МПа;

угол наклона оси ствола установки 30о , где
Х Х Х  – метание контейнеров диаметром 26 мм;
+ + +    – метание контейнеров диаметром 27 мм;
���– метание контейнеров диаметром 28 мм;
      – метание контейнеров диаметром 29 мм

Рис. 12. График зависимости дальности полета
контейнера от зазора между контейнером

 и внутренней полостью ствола при метании
контейнеров: 5.1 - 5.4; давление 0.98 МПа;

угол наклона оси ствола установки 300

Рис. 11. График зависимости дальности полета
контейнера от зазора между контейнером и
внутренней полостью ствола при метании

контейнеров: 4.2 - 4.4; давление 0.98 МПа; угол
наклона оси ствола установки 300

Рис. 10. График зависимости дальности полета
контейнера от зазора между контейнером

и внутренней полостью ствола при метании контейнеров:
3.1 - 3.4; давление 0,98 МПа;

угол наклона оси ствола установки 30о
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тикальной плоскости по отношению к гори-
зонту, коэффициента центра масс, графики
зависимостей рис. 10 - 17.

Анализируя зависимость дальности по-
лета имеющихся моделей контейнеров от за-
зора между их поверхностью и внутренней
стенкой ствола установки  в первой и во вто-
рой серии экспериментов, можно сделать
вывод, что независимо от диаметра контей-
нера, его массы и длины зависимость имеет
один и тот же вид для контейнеров типов 1.1
- 1.4,  2.1 - 2.4, 3.1 - 3.4, 5.1 - 5.4. Однако, для
контейнеров типа 4.2 - 4.4 была получена
линия экспериментов не вогнутая, а выпук-
лая. Расчетные значения показывают, что за-
висимости имеют общий характер изменения
для всех модификаций контейнеров. Расче-
ты позволяют спрогнозировать дальность
полета контейнеров каждой модели при из-
менении параметров.

Для второй серии экспериментов  были
построены графики зависимостей дальности
полета от массы контейнеров (рис. 13 ), за-
данного угла наклона оси ствола 300. Данный
график (рис. 13) дает возможность визуаль-
но определить характер зависимости дально-
сти полета всех типов контейнеров от их мас-
сы, позволяет оценить эффективность дос-
тавки контейнеров различного диаметра.
Наиболее эффективными являются контейне-
ры диаметром 29 мм (с увеличением массы
была достигнута максимальная дальность
101-104 м), для диаметра 28 мм максималь-
ная дальность – 88 м., для диаметра 26 мм
максимальная дальность – 72 м. и диаметрf
26 мм максимальная дальность – 59 м. При-
чем максимальной дальности трех типов кон-
тейнеров (диаметром 26, 27, 29 мм) соответ-
ствовали массы 103, 113 и 137 грамм. Наибо-
лее оптимальным диаметром для стенда экс-
периментальной установки обладал контей-
нер 29 мм, с наиболее эффективной массой –
115 – 120 грамм.

Определив контейнер, дальность поле-
та которого при заданных условиях экспери-
мента составляла максимальное значение
(контейнер 3.1), была проведена серия выст-
релов с заданием различных значений дав-
лений. Результаты аналитических расчетов и

экспериментов показаны на рис. 14.
Анализируя графики (рис. 14, 15), мож-

но сделать вывод, что график изменения даль-
ности полета контейнеров при метании их с
использованием установки при различном
подаваемом давлении воздуха приближается
к параболическому закону. Результаты теоре-
тических расчетов удовлетворительно описы-
вают зависимость дальности полета контей-
нера от подаваемого давления на отрезке 0,3
– 0,98 МПа, что позволяет утверждать о дос-
товерности проведения расчетов.  Это дает
основание говорить о достоверности прове-
дения расчетов и при увеличении давления
более 0,98 МПа. Кривая аналитических рас-
четов дает возможность спрогнозировать
максимальную дальность полета контейнера,
которую можно обеспечить, используя ре-
зультаты теоретических и эксперименталь-
ных исследований. Анализ графиков, в том
числе, рис. 14, показывает, что при подаче
давления воздуха до 2 МПа, дальность поле-
та увеличивается до 150 м.

 С применением контейнера 3.1 была
проведена серия выстрелов при различных
углах наклона ствола установки относитель-
но горизонта, графическая зависимость даль-
ности полета контейнера, рис. 15.

Исходя из результатов расчетов и под-
тверждающих их экспериментов максималь-
ная дальность полета контейнеров на данной
установке обеспечивалась с углом наклона
ствола 35є и 30є (соответственно расчетное
и экспериментальное значение).

Выводы
1. Результаты проведенных исследова-

ний показали научную и практическую цен-
ность применения методов контейнерной
доставки огнетушащих веществ для тушения
очагов сложных пожаров с возможностью
метания контейнеров более 100 м.

2. На основе обобщения современных
знаний в области внешней баллистики впер-
вые разработан метод расчета траектории
полета контейнеров методом метания с при-
нятыми допущениями.

3. Разработана программа для расчета
траектории полета контейнеров с учетом воз-
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действия на них силы сопротивления возду-
ха в зависимости от характеристик контей-
неров и их начальной скорости полета.

4. По результатам теоретических и экспе-
риментальных исследований построены графи-
ческие зависимости, позволяющие определить
технические характеристики и достоверность
результатов, характер изменения высоты поле-
та контейнера в зависимости от дальности.

5. Проведенные экспериментальные стен-
довые испытания подтверждают достоверность
результатов аналитических исследований.

Исследования выполнены при содей-
ствии Российского фонда фундаментальных
исследований по проекту № 05-01-96504.
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By definition of a trajectory of flight of the containers filled fire-extinguishing stuffs by structure, fires
used for suppression with delivery researches are lead to the center of a fire with the help of installations
of gun-tube type. Results of bench tests of installation of gun-tube type are resulted. Comparison of
analytical calculations and results of experiments is made.


