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Резюме. Мета: демонстрація особливостей термінальної балістики вогнепальних кульових та оскол-
кових поранень в експерименті з застосуванням математичного моделювання. Матеріали та методи. 
Для експериментальних досліджень були використані два зразки циліндричних уражаючих елементів, а 
саме готові уражаючі елементи, якими споряджаються осколково-фугасні бойові частини 9М55 122 мм 
осколково-фугасних некерованих реактивних снарядів 9М28Ф (9М28Ф-1), а також готові уражаючі 
елементи, якими споряджаються протипіхотні міни ОЗМ-72. Реєстрація контактної швидкості ура-
жаючого елемента перед влучанням у ціль здійснювалась за допомогою оптоелектронного вимірюваль-
ного комплексу ВБХ-731.4. Постріли здійснювалися у блоки балістичного пластиліну Weible розмірами  
200…250  200…250  130…200 мм. Відстань між дульним зрізом зброї та блоком балістичного пластиліну 
становила 1,5 м. Для порівняння проводилися експериментальні стрільби по блоку балістичного пластиліну 
кулями, вистріляними із нарізної зброї. Експериментальна стрільба здійснювалася із 7,62 мм пістолета ТТ 
та 5,45 мм автомата АК-74М патронами відповідного калібру. Було побудовано математичну модель для 
комп’ютерного моделювання процесу проникнення в зразок балістичного пластиліну твердого сталевого 
уражаючого елемента циліндричної форми. Модель побудовано в осесиметричній формі, де зразок об’єму 
балістичного пластиліну та уражаючий елемент мають циліндричну форму. Для балістичних випробувань 
з готовими уражаючими елементами циліндричної форми було проведено комплекс натурних випробувань 
(стрільб) з оцінкою проникнення уражаючого елемента з різною початковою швидкістю в діапазоні від 70 
до 1000 м/с. Аналогічно комплекс розрахункових досліджень було проведено для циліндричних уражаючих 
елементів з різними швидкостями. Результати. Порівняння геометрії ранового каналу (глибини проник-
нення та максимальної ширини розкриття) дозволило обрати параметри математичної моделі, забезпе-
чити добру збіжність результатів натурних випробувань та комп’ютерних симуляцій. Графіки порівняння 
глибини ранового каналу, який утворюється внаслідок проникнення уражаючого елемента в балістичний 
пластилін, які отримані експериментально та розрахунково з математичного моделювання, збігають-
ся. Результати комп’ютерних симуляцій відображають формування ранового каналу при ушкодженні 
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готовим уражаючим елементом і кулею за однакових початкових швидкостей та в ті самі моменти.  
Готовий циліндричний уражаючий елемент в усіх випадках впливає однаково якісно, формуючи конічну 
порожнину ураження з найширшою зоною в місці першого контакту елемента з блоком пластиліну. 
При цьому характер геометрії ранового каналу не залежить від швидкості, з якою уражаючий елемент 
потрапляє в блок балістичного пластиліну, а збільшення значення швидкості призводить лише до збіль-
шення глибини та ширини ранового каналу. При збільшенні швидкості проникнення куля в усіх випадках 
починає втрачати стійкість прямолінійного руху в тілі та здійснює обертання, суттєво збільшуючи 
ушкодження навколо себе. Спостерігається рановий канал зі значно більшою глибиною у разі поранення 
кулею за умови тієї самої початкової швидкості, що, очевидно, пояснюється її більш обтічною формою 
та більшою початковою кінетичною енергією через дещо більшу форму та масу. Іншим важливим спо-
стереженням є те, що у місці проникнення розкриття ранового каналу завжди більше при пораненнях 
готовими уражаючими елементами, тоді як кульові поранення завдають суттєво більшого ушкодження 
в тілі, що проявляється при помірних та великих швидкостях поранення, та мають завжди ранові ка-
нали більшої глибини. Аналіз наведених результатів також показує, що ранові канали, утворені кулею 
на малих швидкостях ураження, мають більшу глибину, але меншу зону ушкодження. Цей ефект має 
зрозумілу фізику: за більшої швидкості проникнення довга куля втрачає стійкість прямолінійного руху 
та обертається, при цьому вона ушкоджує більшу площу та зазнає суттєво більшого опору з боку серед-
овища, що зумовлює меншу глибину її проникнення. Висновки. Готові уражаючі елементи циліндричної 
форми і малого ступеня подовження поводяться стабільно у товщі в’язко-пружного середовища. У 
разі влучання вони утворюють порожнини конічної форми. Найбільшої шкоди циліндричні уражаючі 
елементи завдають на ділянці першої третини каналу ушкодження. Це зумовлено практично повною 
передачею ними своєї кінетичної енергії шарам середовища, що прилягають у цій зоні до центрального 
каналу ушкодження. Розміри зони ушкоджень на зазначеній ділянці каналу максимальні. Із втратою 
своєї кінетичної енергії уражаючі елементи продовжують свій рух у товщі перешкоди із завданням 
мінімальної шкоди оточуючим шарам середовища. Під час влучання готові уражаючі елементи не дефор-
муються та не фрагментуються, на відміну від куль до нарізної вогнепальної зброї, особливо на відміну 
від куль із свинцевим осердям або експансивних куль. Результати проведених експериментів дозволяють 
не тільки розширити можливості досліджень особливостей ранової балістики готових уражаючих 
елементів та осколків бойових припасів і вибухових пристроїв, а й визначити особливості їх руху у по-
вітрі, що має суттєве значення для вивчення їх зовнішньої балістики та визначення аеробалістичних 
характеристик. Це, в свою чергу, дозволяє визначити розміри зон ушкодження та безпечні відстані. 
Математичне моделювання дозволяє прогнозувати обсяг ушкодження різними за характеристиками 
уражаючими елементами у моделі. Результати математичного моделювання в експерименті пока-
зують принципову різницю в обсязі ушкодження при кульових та осколкових пораненнях, що повинна 
враховуватися при оперативному лікуванні.
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Вступ
Досвід ведення бойових дій свідчить про те, що зна-

чний відсоток необоротних і санітарних втрат серед 
особового складу збройних сил і цивільного населення 
припадає на осколкові та кульові поранення, які були за-
вдані у результаті вибухів різних видів бойових припасів 
та саморобних вибухових пристроїв [2]. Для проведення 
оперативних дій з метою надання невідкладної допомоги 
пораненим, їх лікування, а також для проведення відпо-
відних експертних досліджень у галузях судово-медич-
ної експертизи та судової вибухотехнічної експертизи 
необхідне проведення комплексу експериментальних 
досліджень, пов’язаних із визначенням особливостей 
механізму формування осколкових поранень, які були 
завдані як осколками природного дроблення і напівгото-
вими осколками корпусів бойових припасів, так і різни-
ми видами готових уражаючих елементів. Окрім того, ви-
значення особливостей формування полів осколків при 
підриві бойових припасів та визначення ефективності їх 
дії на різні види цілей, зокрема і біологічні об’єкти, має 
пріоритетне значення при розслідуванні кримінальних 
злочинів та терористичних актів, скоєних із застосуван-
ням саморобних вибухових пристроїв [5, 6, 9].

Світова тенденція військової хірургії останніх де-
сятиліть — поліпшення результатів лікування бойової 
травми, зниження летальності, що пов’язують із на-
вчанням учасників бойових дій наданню першої медич-
ної допомоги, самодопомоги, оптимізацією медичної 
логістики, впровадженням принципів хірургії контролю 
ушкоджень та ранньої ресусцитації, а також етапністю 
допомоги [2, 3].

Крім клінічних, лабораторних та інструментальних 
даних, розуміння змін в тканинах при вогнепальних по-
раненнях значно розширюють експериментальні дані з 
застосуванням математичного моделювання [2, 3].

Питанням ранової балістики готових уражаю-
чих елементів циліндричної форми, які стосуються 
механізму і особливостей формування ними у товщі 
в’язко-пружного середовища каналів ушкоджень, че-
рез відносно високу складність не було приділено від-
повідної уваги. Це зумовлено значними початковими 
швидкостями їх розльоту в момент вибуху, складністю 
розрахунків параметрів їх траєкторії розльоту, а також 
необхідністю досліджень ударно-контактної взаємодії 
окремого уражаючого елемента із в’язко-пружним се-
редовищем без впливу сторонньої дії на формування 
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каналу ушкодження інших уражаючих елементів, що 
при відтворенні реальних умов вибуху є неможливим 
[5, 6, 9].

При аналізі термінальної балістики вогнепальних 
поранень є суттєві відмінності, що впливають на обсяг 
хірургічної допомоги.

Мета: демонстрація особливостей термінальної ба-
лістики вогнепальних кульових та осколкових пора-
нень в експерименті з застосуванням математичного 
моделювання.

Матеріали та методи
Для експериментальних досліджень були викорис-

тані два зразки циліндричних уражаючих елементів, а 
саме готові уражаючі елементи, якими споряджають-
ся осколково-фугасні бойові частини 9М55 122 мм 
осколково-фугасних некерованих реактивних снарядів 
9М28Ф (9М28Ф-1), а також готові уражаючі елементи, 
якими споряджаються протипіхотні міни ОЗМ-72.

Реєстрація контактної швидкості уражаючого еле-
мента перед влучанням у ціль здійснювалась за допо-
могою оптоелектронного вимірювального комплексу 
ВБХ-731.4. Постріли здійснювалися у блоки балістич-
ного пластиліну Weible розмірами 200…250  200…250   
 130…200 мм. Відстань між дульним зрізом зброї та 

блоком балістичного пластиліну становила 1,5 м.
Введення у вільний політ уражаючих елементів 

здійснювалося за допомогою піротехнічного розгінно-
го пристрою із мембранним типом підвищення тиску 
порохових газів, що дозволило компенсувати негатив-
ний вплив на процес пострілу малої маси уражаючо-
го елемента, незначного зусилля фіксації уражаючого 
елемента у каналі розгінного пристрою і низьку щіль-
ність заряджання порохового заряду, що були зумовлені 
особливостями універсальної конструкції розгінного 
пристрою і застосованих для стрільби холостих патро-
нів. Введення у вільний політ окремих уражаючих еле-
ментів здійснювалося за допомогою гладкоствольної 
зброї 12-го і 16-го калібрів. Для введення у вільний політ 
уражаючих елементів із швидкостями до 100 м/с ви-
користовувався нейробалістичний телескопічний ме-
тальний пристрій, який дозволяє досягти стабільності 
початкових умов стрільби. У ході експериментальних 
досліджень при стрільбі у блоки балістичного пласти-
ліну визначалися довжина каналу пошкоджень і об’єм 
остаточної порожнини.

Для порівняння проводилися експериментальні 
стрільби у блок балістичного пластиліну кулями, ви-
стріляними із нарізної зброї. Враховуючи особливос-
ті польоту готового уражаючого елемента до моменту 
влучання, а саме його нестабільність, що призводить 
до досить складного його поступального руху із одно-
часним обертанням навколо своєї полярної осі (або 
осей) і випадкового положення уражаючого елемен-
та у момент влучання, основну увагу було приділено 
стрільбі із нарізної зброї, яка не забезпечує гіроско-
пічну стійкість кулі після покидання нею каналу ство-
ла. Стрільба здійснювалася із 7,62 мм пістолета ТТ, ка-
нал ствола якого мав сильно зношені нарізи, а також 
із 5,45 мм автомата АК-74М. Для експериментальної 

стрільби використовувалися пістолетні патрони калібру  
7,62  25ТТ (57-Н-134С) та проміжні патрони калібру 
5,45  39 (7Н6).

Було побудовано математичну модель для комп’ю-
терного моделювання процесу проникнення в зразок 
балістичного пластиліну твердого сталевого уражаючого 
елемента циліндричної форми. Модель побудовано в 
осесиметричній формі, де зразок об’єму балістичного 
пластиліну та уражаючий елемент мають циліндричну 
форму. Тіло з пластиліну мало діаметр 100 мм та довжи-
ну 150 мм. Уражаючий елемент — циліндр діаметром  
10 мм та довжиною 10 мм.

Для фізичної моделі обрано в’язко-пружний плас-
тичний матеріал за моделлю Ковера — Саймондса, що 
посилена лінійною моделлю розвитку шокової хвилі. 
Відповідно до згаданої моделі фізична залежність на-
пружень від деформацій та швидкості деформацій у 
матеріалі визначалась так:

де pl — пластичні деформації;  pl — швидкість пластич-
них деформацій; y0 — початкова межа плинності; B — 
коефіцієнт зміцнення за деформаціями; n — показник 
зміцнення деформацій; D — коефіцієнт зміцнен-
ня швидкості деформації; q — показник зміцнення 
швидкості деформації. Значення констант моделі, 
які використані у нашому дослідженні, наведені в 
табл. 1.

Таблиця 1. Матеріальні константи для моделі 
Ковера — Саймондса балістичного пластиліну

y0 B N D q

0,1 MПa 0,1 MПa 0,4 1 100

Рівняння стану Мі — Грюнайзена використовується 
для опису ударної хвилі тиску у м’яких матеріалах:

де p — тиск;  — щільність (густина матеріалу); 0 — по-
чаткова щільність (густина матеріалу); μ = 0 –1 —  
коефіцієнт стиснення; s — показник Гюгоніо; C0 — 
швидкість звуку в матеріалі; 0 — коефіцієнт Грюнайзе-
на. Значення констант моделі, які використані в даному 
дослідженні, наведені в табл. 2.

Таблиця 2. Матеріальні константи для моделі  
Мі — Грюнайзена балістичного пластиліну

0 G C0 S 0

1600 кг/м3 2 MПa 350 м/с 3 1,2

Математичне моделювання здійснювалось у рамках 
комп’ютерних симуляцій з використанням методу скін-
ченних елементів, з явною схемою інтегрування у часі та 
застосуванням технології «смерті елементів» для моде-
лювання процесу руйнування матеріалу (проникнення 
уражаючого елемента у блок імітатора м’яких тканин). 
Скінченно-елементну тривимірну схему блоку небіо-
логічного імітатора та два типи проникних елементів 
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(уражаючі елементи циліндричної форми та кулі калібру 
5,45 мм) наведено на рис. 1.

Для балістичних випробувань з готовими уражаю-
чими елементами циліндричної форми було проведено 
комплекс натурних випробувань (стрільб) з оцінкою 
проникнення уражаючого елемента з різною початко-
вою швидкістю в діапазоні від 70 до 1000 м/с. Аналогіч-
но комплекс розрахункових досліджень було проведе-
но для циліндричних уражаючих елементів з різними 
швидкостями.

Результати
Порівняння геометрії ранового каналу (глибини 

проникнення та максимальної ширини розкриття) до-
зволило обрати параметри математичної моделі, які 
наведені в табл. 1 і 2, та забезпечити добру збіжність 
результатів натурних випробувань та комп’ютерних си-
муляцій.

Графік порівняння глибин ранового каналу, що утво-
рюється внаслідок проникнення уражаючого елемента в 
балістичний пластилін, які отримані експериментально 
та розрахунково з математичного моделювання, на-
ведено на рис. 2.

Порівняння типового ранового каналу, отриманого 
з математичного моделювання та за результатами на-
турних балістичних стрільб, представлено на рис. 3.

На основі сформованої та перевіреної математичної 
моделі було додатково здійснено комплекс порівняль-
них досліджень щодо різного за характером процесу 
формування ранового каналу при проникному ушко-

дженні, яке завдається готовим уражаючим елементом 
діаметром 5,0 мм та кулею калібру 5,45 мм. Ці дослі-
дження проводились на кількох початкових швидкостях 
проникнення уражаючого елемента: малих (100 м/с), 
середніх (300 м/с) та великих (600 м/с).

На рис. 4–6 наведено результати отриманих 
комп’ютерних симуляцій, які показують форму-
вання у часі ранового каналу під час ушкодження 
готовим уражаючим елементом та кулею в однакові 

а) блок небіологічного імітатора м’яких тканин 
(балістичний пластилін) в умовному розрізі

б) циліндричний уражаючий елемент  
(умовний розріз)

в) куля калібру 5,62 (умовний розріз)

Рисунок 1. Скінченно-елементні моделі для математичного моделювання

Рисунок 2. Кількісне порівняння результатів 
експериментів з комп’ютерними розрахунками 

(уражаючий елемент з різними початковими 
швидкостями)
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Рисунок 3. Порівняння ранового каналу, отриманого з експериментів та з математичного моделювання 
при швидкості проникнення 600 м/с

моменти часу та за умови однакової у момент ура-
ження початкової швидкості. Готовий циліндричний 
уражаючий елемент в усіх випадках однаково якісно 
впливає, формуючи конічну порожнину ураження з 
найширшою зоною в місці першого контакту елемен-
та з блоком пластиліну. При цьому характер геометрії 
ранового каналу не залежить від швидкості, з якою 
уражаючий елемент потрапляє в блок балістичного 

пластиліну, а збільшення значення швидкості при-
зводить лише до збільшення глибини та ширини ра-
нового каналу.

У випадку ураження кулею калібру 5,45 мм характер 
формування ранового каналу суттєво залежить від по-
чаткової швидкості, з якою відбувається проникнення. 
Так, на малих швидкостях проникнення (приблизно до 
200 м/с) куля формує тонкий рівномірний канал майже 

Рисунок 4. Результати комп’ютерних симуляцій проникнення осколка та кулі на швидкості 100 м/с

t = 0,25 мс	                                         t = 1,0 мс	                             t = 2,0 мс

t = 0,25 мс	                                         t = 1,0 мс	                             t = 2,0 мс

Рисунок 5. Результати комп’ютерних симуляцій проникнення осколка та кулі на швидкості 300 м/с
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циліндричної форми, який має більшу глибину, ніж 
аналогічне ураження готовим циліндричним уражаю-
чим елементом, але суттєво менше розкриття ранового 
каналу (рис. 4).

При збільшенні швидкості проникнення куля в усіх 
випадках починає втрачати стійкість прямолінійного 
руху в тілі та здійснює обертання, суттєво збільшуючи  
ушкодження навколо себе (рис. 5, 6).

Слід відзначити, що в усіх випадках спостерігається 
рановий канал зі значно більшою глибиною у разі по-
ранення кулею за умови тієї самої початкової швид-
кості, що, очевидно, пояснюється її більш обтічною 
формою та більшою початковою кінетичною енергією 
через дещо більшу форму та масу. Іншим важливим спо-
стереженням є те, що в місці проникнення розкриття 
ранового каналу завжди більше при пораненнях го-
товими уражаючими елементами, тоді як кульові по-
ранення завдають суттєво більшого ушкодження в тілі, 
що проявляється на помірних та великих швидкостях 
поранення, та мають завжди ранові канали більшої гли-
бини. Кількісні характеристики утворення довжини 
ранового каналу у часі його формування з урахуванням 
початкової швидкості проникнення кулі та готового 
уражаючого елемента циліндричної форми (на рисунку 
позначено як осколок) подано на рис. 7.

Аналіз наведених результатів також показує, що 
ранові канали, утворені кулею на малих швидкостях 
ураження, мають більшу глибину, але меншу зону ушко-
дження. Такий ефект має зрозумілу фізику: при більшій 
швидкості проникнення довга куля втрачає стійкість 
прямолінійного руху та обертається, при цьому вона 
ушкоджує більшу площу та зазнає суттєво більшого опо-
ру з боку середовища, що зумовлює меншу глибину її 
проникнення.

Обговорення
Математичне моделювання термінальної балістики 

вогнепальних поранень наочно демонструє особливості 
формування ранового каналу, його розміри, напрямок 
руху снаряду, що ранить, та обсяг ушкодження, що вра-

ховується при визначенні тактики хірургічного лікуван-
ня [2, 3, 5, 7, 8].

Введення у вільний політ готових окремих уражаю-
чих елементів або осколків вільного дроблення масою 
до 6,0 г і розмірами до 11 мм у діапазоні швидкостей до 
1000 м/с може бути досягнуто без застосування дорогого 
спеціалізованого обладнання, що відкриває досить ши-
рокі можливості для дослідження особливостей ранової 
балістики готових уражаючих елементів і осколків бо-
йових припасів та вибухових пристроїв.

Влучання готових уражаючих елементів циліндрич-
ної форми у ціль характеризується варіабельністю їх 
положення відносно зовнішньої поверхні перешкоди, 
що суттєво впливає на визначення параметрів, необ-
хідних для проведення розрахунків і прогнозування сту-
пеня тяжкості та об’єму завданої шкоди [1, 4]. Проте це 
можливо виправити за рахунок суттєвого збільшення 
статистичного матеріалу із подальшою диференціацією 
результатів, які відповідають конкретним положенням 
уражаючого елемента у момент влучання у ціль.

Рисунок 6. Результати комп’ютерних симуляцій проникнення осколка та кулі на швидкості 600 м/с

t = 0,05 мс	                                        t = 0,5 мс	                         t = 2,0 мс

Рисунок 7. Залежності глибини ранового каналу, 
що формується у часі при проникненнях кулі 
та готового уражаючого елемента на різних 

швидкостях ушкодження
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За своїм характером ушкодження в’язко-пружного 
середовища, які були завдані готовими уражаючими 
елементами циліндричної форми, схожі із ушкоджен-
нями, які можуть бути завдані дестабілізованими куля-
ми, що втратили свою гіроскопічну стійкість внаслідок 
рикошету, попереднього пробиття перешкоди або вна-
слідок зриву з нарізів у каналі ствола [1, 4].

Висновки
1. Готові уражаючі елементи циліндричної форми 

і малого ступеня подовження поводяться стабільно у 
товщі в’язко-пружного середовища. У разі влучання 
вони утворюють порожнини конічної форми. Най-
більшої шкоди циліндричні уражаючі елементи завда-
ють у ділянці першої третини каналу ушкодження. Це 
зумовлено практично повною передачею ними своєї 
кінетичної енергії шарам середовища, що прилягають у 
цій зоні до центрального каналу ушкодження. Розміри 
зони ушкоджень на зазначеній ділянці каналу макси-
мальні. Із втратою своєї кінетичної енергії уражаючі 
елементи продовжують свій рух у товщі перешкоди 
із завданням мінімальної шкоди оточуючим шарам 
середовища.

2. Під час влучання готові уражаючі елементи не де-
формуються та не фрагментуються, на відміну від куль 
до нарізної вогнепальної зброї, особливо на відміну від 
куль із свинцевим осердям або експансивних куль.

3. Результати проведених експериментів дозво-
ляють не тільки розширити можливості досліджень 
особливостей ранової балістики готових уражаючих 
елементів та осколків бойових припасів і вибухових 
пристроїв, а й визначити особливості їх руху у повітрі, 
що має суттєве значення для вивчення їх зовнішньої 
балістики та визначення аеробалістичних характерис-
тик. Це дозволяє визначити розміри зон ураження та 
безпечні відстані.

4. Математичне моделювання дозволяє прогнозу-
вати обсяг ушкодження різними за характеристиками 
снарядами, що ранять, у моделі.

5. Результати математичного моделювання в експе-
рименті показують принципову різницю в обсязі ушко-
дження при кульових та осколкових пораненнях, що 
повинна враховуватися при оперативному лікуванні.
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Mathematical modeling of terminal ballistics of gunshot and shrapnel wounds

Abstract. Background. The goal is to demonstrate the features of 
terminal ballistics of gunshot and shrapnel wounds in an experiment 
using mathematical modeling. Materials and methods. Two samples 
of cylindrical damaging elements were used for experimental stud-
ies, namely preformed fragments with which high-explosive frag-
mentation warheads 9M55 of 122-mm high-explosive fragmentation 
unguided rockets 9M28F (9M28F-1) are equipped, and preformed 
fragments with which anti-personnel mines OZM-72 are equipped. 
Registration of the contact velocity of the damaging element before 
hitting the target was carried out using the optoelectronic measuring 
complex IBKH-731.4. Shots were fired at blocks of ballistic plasticine 
Weible with dimensions of 200… 250  200… 250  130… 200 mm. The 
distance between the muzzle of the weapon and the block of ballistic 
plasticine was 1.5 m. For comparison, experimental shootings were 
conducted at a block of ballistic plasticine with bullets fired from rifled 
weapons. Experimental shooting was carried out with a 7.62 mm 
TT pistol and a 5.45 mm AK-74M assault rifle using cartridges of 
the appropriate caliber. A mathematical model was constructed for 
computer simulation of the process of penetration of a solid steel 
impact element of cylindrical shape into a ballistic plasticine sample. 
The model had an axisymmetric form where the ballistic plasticine 
volume sample and the damaging element are cylinders. For ballistic 
tests with cylindrical preformed fragments, a set of field tests (firing) 
was conducted to assess the penetration of the damaging element 
with different initial velocities in the range from 70 to 1000 m/s. 
Similarly, a set of computational studies were conducted for cylindri-
cal damaging elements with different velocities. Results. Comparison 
of the wound channel geometry (depth of penetration and maximum 
opening width) allowed us to select the parameters of the mathemati-
cal model, ensuring good convergence of the results of field tests and 
computer simulations. The graphs comparing the depth of the wound 
channel formed as a result of the penetration of a damaging element 
into ballistic plasticine, obtained experimentally and calculated from 
mathematical modeling, coincide. The results of the obtained com-
puter simulations show the formation of a wound channel during 
damage by a preformed fragment and a bullet at the same time points 
and under the condition of the same initial velocity at the moment 
of impact. Cylindrical preformed fragment in all cases qualitatively 
exerts the same effect, forming a conical lesion cavity with the widest 
zone at the point of first contact of the element with the plasticine 
block. At the same time, the nature of the wound channel geometry 
does not depend on the velocity with which the damaging element 
enters the block of ballistic plasticine, and an increase in the velocity 
leads, in fact, only to an increase in the depth and width of the wound 

channel. As the penetration velocity increases, the bullet in all cases 
begins to lose the stability of its rectilinear motion inside the body and 
rotates significantly increasing the damage around it. In all cases, a 
wound channel with a significantly greater depth is observed in case 
of a bullet wound given the same initial velocity, which is obviously 
explained by its more streamlined shape and greater initial kinetic 
energy due to its slightly larger shape and mass. Another important 
observation is that at the point of penetration, the opening of the 
wound channel is always greater in case of using preformed fragments, 
while bullet wounds cause significantly more damage inside the body, 
which is manifested at moderate and high wound velocities and always 
have wound channels of greater depth. Analysis of the above results 
also shows that wound channels formed by a bullet at low impact 
velocities have greater depth but a smaller area of damage. This effect 
has understandable physics — at a higher penetration velocity, a long 
bullet loses its stability of rectilinear motion and rotates damaging 
a larger area and receiving significantly greater resistance from the 
environment, which determines its smaller penetration depth. Conclu­
sions. Preformed fragments with cylindrical shape and small elongation 
behave stably in the thickness of the viscoelastic medium. In case of 
impact, they form conical cavities. The greatest damage is caused by 
cylindrical damaging elements in the first third of the damage channel. 
This is due to the almost complete transfer of their kinetic energy to the 
layers of the environment adjacent to the central damage channel in this 
zone. The dimensions of the damage zone in this section of the channel 
are maximum. With the loss of their kinetic energy, the damaging ele-
ments continue their movement into the thickness of the obstacle and 
cause minimal damage to the surrounding layers of the environment. 
When hit, preformed fragments do not deform or fragment, unlike 
bullets for rifled firearms, especially unlike bullets with a lead core or 
expanding bullets. The results of the experiments allow us to expand 
the possibilities of research not only into the features of wound ballistics 
of preformed fragments and fragments of ammunition and explosive 
devices, but also to determine the features of their movement in the 
air, which is of significant importance for studying external ballistics 
and determining aeroballistic characteristics. This, in turn, allows us 
to determine the size of the damage zones and safe distances. Math-
ematical modeling enables predicting the amount of damage caused 
by projectiles with different characteristics in the model. The results of 
mathematical modeling in the experiment show a fundamental differ-
ence in the amount of damage in bullet and shrapnel wounds, which 
should be taken into account during surgical treatment.
Keywords: mathematical modeling; terminal ballistics; gunshot 
wounds


