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На основе модели механики гетерогенных сред представлены результаты исследования темпера-

турной зависимости скоростей метания баллистической системы схемы СПК. Показано, что рассматри-
ваемая схема обеспечивает стабильную работу системы в диапазоне температур от +40 до  
-40 °С.  

 
Система среднего калибра, схема СПК, задержка зажигания, воспламенение, скорость метания. 
 

Введение 
Повышения скорости метания мож-

но добиваться при использовании в бал-
листической системе одной или несколь-
ких камер, присоединённых к метаемому 
телу. Схема метания с двумя присоеди-
нёнными камерами (СПК) подгона рас-
смотрена в [1]. Работу систем рассмот-
ренной схемы можно обеспечить за счёт 
реализации зажигания заряда камеры (ка-
мер) подгона в строго определённый мо-
мент времени (задержки зажигания) после 
зажигания основного заряда, например, за 
счёт воспламенения заряда камеры подго-
на инициирующими газами, перетекаю-
щими из камеры основного заряда.  

Имеются различные способы обес-
печения перетока инициирующих газов из 
камеры основного заряда в область заряда 
присоединённой камеры.  

Анализ применимости способов 
инициирования заряда присоединённой 
камеры можно проводить на основе реше-
ния прямой задачи внутренней баллисти-
ки (ПЗВБ) с учётом начального периода в 
области присоединённой камеры системы. 

Ранее была рассмотрена задача, ко-
гда переток в регулирующий объём, а за-
тем в область дополнительного заряда, 
начинался после мгновенного вскрытия 
мембраны на входном отверстии в 
поршне при достижении давления форси-
рования РФ1. При необходимости реали-
зации достаточно высокого значения РФ1 

вопрос о стабильности работы систем 
СПК оставался открытым. В данном слу-
чае рассматривается открытие централь-
ного отверстия в поршне при достижении 
левой границей поршня заданной коорди-
наты при движении сборки СПК по кана-
лу.   

Реализации такой схемы перетока 
можно добиваться на основе принципа, 
заложенного, например, в патенте [2]. 

При этом воспламенение заряда 
присоединённой камеры, как и в первом 
рассмотренном случае, производится го-
рячими газами основного заряда. 

Достоинством такого способа вос-
пламенения заряда присоединённой каме-
ры является то, что обеспечивается ста-
бильность начала постепенного перетока 
инициирующих газов основного заряда в 
область заряда присоединённой камеры.  

После воспламенения заряда присо-
единённой камеры и достижения перед 
поршнем давления более высокого, чем 
давление за поршнем, в канале системы 
возникает сложная волновая картина, ко-
торая приводит к перераспределению 
энергии заряда на повышение скорости 
метаемого элемента по сравнению с клас-
сической схемой метания. 

Рассмотрим применение схемы СПК 
в установке среднего калибра 100 мм. Си-
стема с одной присоединённой к метае-
мому телу камерой представлена на  
рис.1.  
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Рис. 1. Схема метания СПК: I–камера основного заряда; II–присоединённая камера; 1– капсюль-
воспламенитель; 2 – основной заряд; 3 – поршень с отверстием; 4 – регулирующий объём для перетока; 

5 –присоединённый к метаемому телу заряд; 6 – метаемый элемент 
 

Поршень и метаемый элемент жёст-
ко скреплены на сжатие и легко разделя-
ются при растяжении. Будем называть об-
ласть, где располагаются основной заряд 
и продукты его горения, областью I, об-
ласть между поршнем и метаемым эле-
ментом – областью II.  

Проведённый теоретический анализ 
эффективности СПК по модели, представ-
ленной в [3], показал, что при неизменном 
максимальном давлении на дно канала 
ствола при использовании СПК возможно 
повышение скорости метаемого элемента 
для системы среднего калибра примерно 
до 8 %. Заряд ω1 2, называемый основ-
ным, помещается в камере I, затем распо-
лагается поршень 3, заряд 5 присоединён-
ной к метаемому телу камеры ω2  и метае-
мый элемент 6.  

 

Физико-математическая модель 
Физико-математическое моделиро-

вание СПК основано на подходах механи-
ки гетерогенных сред [4-5], применённых 
для внутренней баллистики ствольных 
систем в [6].  

Основные допущения, принятые при 
построении модели СПК: 

– вязкость и теплопроводность учи-
тывается только в процессах взаимодей-
ствия фаз;  

– начальный период (период вос-
пламенения) для основного заряда не 
учитывается; 

– движение сборки начинается при 
достижении давления форсирования; 

– при движении элементов по каналу 
ствола не учитывается трение и сопро-
тивление воздуха в стволе; 

– горение частиц пороха происходит 
по геометрическому закону; 

– до момента разделения сборки ча-
стицы дополнительного заряда непо-
движны относительно сборки; 

– после разделения сборки частицы 
могут выпадать на поршень; при дости-
жении пористости вблизи поршня некото-
рой предельной величины ( ϕпр = 0,4), ча-
стицы пороха начинают двигаться со ско-
ростью поршня до тех пор, пока пори-
стость не станет выше предельной; 

–  после разделения сборки перетоки 
газа между областями I и II не учитыва-
ются; 

– входное отверстие в поршне 
вскрывается мгновенно в момент дости-
жения поршнем заданной координаты 
при движении сборки присоединённой 
камеры по каналу ствола; 

– мембраны на выходных отверсти-
ях регулирующего объёма вскрываются 
мгновенно при достижении соответству-
ющего давления (давления форсирования 
РФ2); 

– в полость регулирующего объёма  
поступают газообразные продукты горе-
ния пороха из области I без примеси ча-
стиц конденсированной фазы. 

Системы уравнений, описывающие 
процессы в областях I и II, при СПК за-
писываются в различных системах коор-
динат. Система уравнений, описывающая 
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процессы в области I, записывается в 
инерциальной системе координат (0-x), а 
системы уравнений, описывающие про-
цессы в области II и  в  полости узла 
воспламенения дополнительного заряда, 
записываются в неинерциальной системе 
координат(0'-x'), связанной с поршнем 
(рис.1). Ниже приводится система урав-
нений с начальными и граничными усло-
виями, которая при N = 0 описывает про-
цессы в области I, а при N = 1 и замене 
переменных и параметров на переменные 
и параметры со штрихом (u≡u' и т.д.) опи-
сывает процессы в области II после разде-
ления сборки. 
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Начальные условия в области I: 
 

T(x,0)=TG; P(x,0)=PФ; u(x,0)=w(x,0)=0; 

ϕ(x,0)=ϕH; 
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Начальные условия для расчёта в 
области II (на момент разделения сборки): 

 
T′(x′,tR) = T′( x′); p′(x′,tR) = p′( x′);  

u′(x′,tR) = u′( x′);                                         (4) 

w′(x′,tR) = 0; ϕ′(x′,tR) = ϕ′( x′);  

z′(x′,tR) = z′( x′). 

 
Граничные условия:  
u(0,t) = w(0,t) = 0; u(xП,t) = w(xП,t) = uП; (5) 

 
u′(0,t) = w′(0,t) = 0; u′(x′S,t) = w′( x′S,t) = u′S, 

где xП, x′S – координаты поршня и метае-
мого элемента, соответственно; uП, u′S – 
скорости  поршня и метаемого элемента, 
соответственно; 

Значения переменных xП, x′S, uП, u′S  
определяются интегрированием уравне-
ний движения сборки, а после её разделе-
ния – поршня и метаемого элемента. 
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где qП, qs, mСБ  – массы поршня, метаемого 
элемента, сборки присоединённой камеры 
(mП+ qs+ω2), соответственно; p1, p′2, p′3 – 
давления на поршень со стороны I обла-
сти, на поршень со стороны II области, на 
метаемый элемент, соответственно. 

Разделение сборки происходит в 
момент времени tR, когда ускорение 
поршня под действием сил давления на 
него станет меньше ускорения метаемого 
элемента под действием сил давления на 
него: 

3 1 2( ).S

П

qp p p
q

′ ′> −             (8) 

Начальные условия в области II (4) 
для системы уравнений (1) с соотношени-
ями (2) при N = 1 определяются из реше-
ния задачи о перетоке газов из области I 
через регулирующий объём и постепенно-
го инициирования присоединённого заря-
да и его горения в условиях ускоряемого 
постоянного объёма до выполнения усло-
вия (8).  

Предполагается, что отверстие в 
поршне (рис.1), входное для перетока в 
полость регулирующего объёма, вскры-
вается при достижении поршнем задан-
ной координаты в процессе движения по 
каналу ствола. Выходные отверстия ре-
гулирующего объёма вскрываются при 
достижении давления Рф2. Выходные от-
верстия регулирующего объёма равно-
мерно распределены по длине полости l0. 

Здесь t – время; x – координата; u – 
скорость газа; w – скорость твёрдой фазы; 
p – давление; ρ – плотность газа; ρ2 – 
плотность вещества пороха; T – темпера-
тура; T0 – температура продуктов горения 
пороха; ϕ – пористость; E, ε – полная и 
внутренняя энергия единицы объёма газа; 
S – площадь поперечного сечения канала; 
z – относительная толщина сгоревшего 
свода; M – скорость массоприхода от го-
рения пороха; τТР – сила взаимодействия 
между фазами; duП/dt – ускорение порш-
ня; Q – тепловой эффект горения пороха; 
R – универсальная газовая постоянная; α - 
коволюм; eB – толщина горящего свода 
зерна пороха; а1,ν – коэффициенты в за-
коне скорости горения; n – концентрация; 
Λ0 – начальный объём частицы пороха; 
Ψ(z) – относительный сгоревший объём 
частицы пороха; κ1, λ1 – коэффициенты 
формы частиц пороха; S02 – начальная 
площадь частиц пороха; σ(ψ) – относи-
тельная горящая поверхность частицы по-
роха; Cx – коэффициент сопротивления; 
d0P – диаметр шара, эквивалентного по 
объёму частице пороха; π – число π; Re – 
число Рейнольдса; µ – вязкость газа; qТ – 
поток из газовой фазы в конденсирован-
ную; αТ – коэффициент теплоотдачи; ТГ – 
температура газа; ТП – температура по-
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верхности зерна пороха; ε1, ε2 – степени 
черноты газа и конденсированной фазы; 
σS – постоянная Стефана-Больцмана; tЗ – 
момент зажигания частицы пороха;  
e(tʹ-tʹЗ) – функция Хевисайда; tʹЗ – время 
воспламенения каждой расчётной точки 
заряда во II области; λ – коэффициент 
теплопроводности газа.  

Начальные условия для расчёта вос-
пламенения заряда в области II: 

 
T(x′,tP)= TН, P(x′,tP) = 1атм, u(x′,tP)=0,     (9) 
 
ϕ( x′,tP) = ϕН, z( x′,tP) = 0, 
 
где tP – время раскрытия отверстий регу-
лирующего объёма при достижении дав-
ления форсирования рФ2. 

Граничные условия на левой грани-
це области, занятой зарядом присоеди-
нённой камеры, задаются в виде потоков 
массы, импульса, энергии на границе ре-
гулирующего объёма и области заряда 
присоединённой камеры, которые опреде-
ляются после расчёта распада произволь-
ного разрыва параметров газа на скачке 
сечения. 

На правой границе ставится условие 
 

u(lII,t) = 0, 
 
где lII – длина области, занятой зарядом 
присоединённой камеры. 

Расчёт постепенного инициирования 
заряда присоединённой камеры проводит-
ся на основе локальной твёрдофазной мо-
дели зажигания [7]: 
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где y – координата вглубь порохового 
зерна; с2 – удельная теплоёмкость веще-
ства пороха; Т2 – температура пороха; λ2 – 
коэффициент теплопроводности пороха; 
αТ – коэффициент теплоотдачи; EА – энер-
гия активации химической реакции; Qk0 – 
предэкспонент; выражение для αТ приве-
дено в соотношениях (2). 

Записанная система уравнений (1) с 
заданными соотношениями (2), началь-
ными условиями (3)-(4) и краевыми усло-
виями (5)-(7) решается совместно с зада-
чей зажигания зерна заряда (10)-(11) в 
каждой точке расчётной области и позво-
ляет определять картину постепенного 
инициирования присоединённого заряда. 
После определения полей температуры, 
скорости и давления газа, относительной 
части сгоревшей толщины свода зерна эта 
информация используется в качестве 
начальных условий для системы уравне-
ний [3] при последующем расчёте в обла-
сти II. 
 
Расчёт течения инициирующих газов  

в регулирующем объёме 
Записанная на основе принятых до-

пущений система уравнений газовой ди-
намики в канале переменного сечения в 
неинерциальной системе координат, свя-
занной с поршнем, решается численно. 

Учитывается расход газа через боко-
вые отверстия регулирующего объёма. 

После вскрытия отверстия в поршне 
в регулирующий объём  при x0 = 0 начи-
нают поступать инициирующие газы ос-
новного заряда из камеры I. 

Параметры поступающего газа 
определяются после расчёта распада про-
извольного разрыва параметров газа на 
скачке сечения. 

На правой границе задано условие 
 

u(l0,t) = 0, 
 
где l0 – длина регулирующего объёма. 

После вскрытия выходных отвер-
стий регулирующего объёма на правой 
границе задаются граничные условия в 
виде потоков массы, импульса, энергии, 
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которые определяются после расчёта рас-
пада произвольного разрыва параметров 
газа на скачке сечения. 

Расчёт течения газа в регулирующем 
объёме и в области заряда присоединён-
ной камеры подгона проводится совмест-
но с учётом постепенного воспламенения 
заряда присоединённой камеры. 

 
Методика численного счёта 
Система уравнений (1) решается 

численно методом С.К.Годунова [8].  
Расчётные области I и II покрывают-

ся разностными сетками с шагами h и h′ 
соответственно. 

После вскрытия входного отверстия 
в регулирующий объём проводится расчёт 
параметров газа в регулирующем объёме, 
а после вскрытия его выходных отверстий 
добавляется расчёт перетока газа и посте-
пенного воспламенения заряда присоеди-
нённой камеры в II на основе решения си-
стемы уравнений (1) и уравнения (10). 

Уравнение воспламенения (10) с 
краевыми условиями (11) аппроксимиру-
ется по неявной схеме на неравномерной, 
сгущающейся к поверхности зерна сетке и 
решается методом прогонки. Граничные 
условия аппроксимируются со вторым 
порядком точности по пространству. 

 
Анализ результатов 

Система уравнений, описывающая 
процесс работы системы СПК, с заданны-
ми соотношениями и соответствующими 
краевыми условиями решалась совместно 
с задачей зажигания зёрен заряда в каж-
дой точке расчётной области II и позволя-
ла определять картину постепенного ини-
циирования заряда присоединённой каме-
ры подгона. После определения полей 
температуры, скорости и давления газа, 
относительной части сгоревшей толщины 
свода зерна эта информация использова-
лась для совместного решения системы 
уравнений в областях I и II.  

Таким образом, полностью рассчи-
тывалась баллистика системы калибра 100 
мм СПК с использованием воспламени-

тельного узла в виде регулирующего объ-
ёма с отверстиями, обеспечивающими пе-
реток горячих инициирующих газов в об-
ласть заряда камеры подгона.  

Масса основного заряда составляла 
6,2 кг, заряда камеры подгона − 0,9 кг; 
массы поршня − 1,66 кг и метаемого эле-
мента − 4,45 кг. При проведении парамет-
рических исследований была получена 
координата ХR открытия отверстия в 
поршне для перетока, обеспечивающая 
рассматриваемый выигрыш в начальной 
скорости при СПК, значение которой и 
использовалось в расчётах. 

Для исследований был выбран вари-
ант, при котором выигрыш для системы 
среднего калибра в начальной скорости 
при СПК составил при сравнении с экспе-
риментально полученными значениями 
начальной скорости 6,7 %.  

На стабильность работы системы, 
кроме параметров схемы СПК, оказывает 
влияние также температурная зависи-
мость при воспламенении и горении реак-
ционноспособного состава. Расчёты пока-
зали, что за счёт автоподстраиваемости 
СПК практически сняла эту зависимость 
для рассмотренной системы. 

 

 
 

Рис.2. Зависимость скорости метания при СПК  
от температуры заряда в камере подгона 

 
Расчеты с учетом начальной темпе-

ратуры заряда показали (рис.2), что для 
системы калибра 100 мм при температуре 
20 °С начальная скорость V=1637 м/c. При 
температуре заряда 40 °С отклонение 
начальной скорости метания от начальной 
скорости метания при температуре 20 °С 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета                № 3 (41) 2013, часть 2 
 

179 
 

составило -0,4 %. При  температуре заряда 
-40 °С отклонение начальной скорости от 
начальной скорости метания при темпера-
туре 20 °С составило около +0,5 %.   

Таким образом, расчётным путём 
показано, что системы СПК могут обеспе-
чивать достаточно хорошую стабильность 
скорости метания при изменении началь-
ной температуры заряда в диапазоне от     
-40  до  +40 °С.  
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The paper presents the results of investigating the temperature dependences of the velocities of launching 
a ballistic system of the SАC scheme based on the model of mechanics of heterogeneous media.The scheme 
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