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В статье рассматриваются вопросы проектирования систем с двумя камерами подгона. Такие системы 
дают больший выигрыш в начальных скоростях по сравнению с системами с одной камерой - около 9%, а по 
сравнению с классической схемой - более  25%.  

Баллистическое проектирование, ствольная система, присоединенная камера. 

Для высокоскоростного метания пред-
ставляет интерес применение систем с одной 
или двумя  камерами подгона при реализа-
ции предложенного в [1] перспективного 
уровня давлений, в 2-3 раза превышающих 
традиционные максимумы в ствольных сис-
темах. В [2] рассмотрена схема метания с 
присоединёнными камерами подгона (рис.1).  

 

 
 

Рис.1. Схема метания СПК: 0–камера основного за-
ряда; 1–первая камера подгона; 2 – вторая камера 

подгона; 3 –поршни; 4 – метаемый  элемент 
 
За счет управления параметрами дав-

ления в канале системы СПК возможно ре-
гулирование ускорения метаемого элемента 
до момента выхода из канала ствола. 

Часть заряда, находящаяся  в первой 
камере подгона, воспламеняется через за-
данное время задержки воспламенения после 
начала движения сборки. Часть заряда, нахо-
дящаяся  во второй камере подгона, воспла-
меняется через заданный промежуток  вре-
мени после воспламенения заряда в первой 
камере подгона. После этого метаемый эле-
мент продолжает движение по каналу ствола 
отдельно от сборки, приобретая на дульном 
срезе высокую скорость. Прямая задача 
внутренней баллистики для рассмотренной 
схемы решается совместным Эйлеро - Ла-
гранжевым методом (СЭЛ) [3] при обычных 
допущениях модели газопороховой смеси.  

Система уравнений с соответствующи-
ми начальными и граничными условиями 
записывается в комбинированной системе 
координат в относительных переменных:  
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Здесь обозначены:  τ – время; х – координа-
та; u – скорость смеси; υ – скорость не-
инерциальной системы координат связанной 
с первым поршнем; υ 1 – скорость неинерци-
альной системы координат связанной со 
вторым поршнем; ρ – плотность; р – давле-
ние; S – площадь канала системы; ε –
внутренняя энергия; ψ - весовая доля сго-
ревшего пороха; z – относительная часть 
сгоревшего свода пороха; IК – конечный им-
пульс давления; α –  коволюм;  χ, λ – харак-
теристики формы зерна заряда; k – показа-
тель адиабаты; П=f/(k-1) – потенциал по-
роха; f – сила пороха; δ– плотность пороха; 
Lкм -.масштаб длины; Δ – масштаб плотно-
сти; с0 – масштаб скорости.  

Эта система уравнений используется 
для расчета в трёх областях. Как частный 
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случай, из нее можно легко получить урав-
нения в инерциальной системе координат – 
при N1=N2=0 (в области 0). В неинерциаль-
ной системе координат, связанной с первым 
поршнем – при значениях коэффициентов 
N1=1, N2 =0 (для расчёта параметров в облас-
ти I). В неинерциальной системе координат, 
связанной со вторым поршнем – при значе-
ниях коэффициентов N1=1, N2 =1 (для расчё-
та параметров в области II). 

Расчёты проводятся при соответст-
вующих начальных и граничных условиях. 
Начальные условия обычные [2]. Граничные 
условия: 
1. При x=0, τ > 0;    u=0.  
2. При x= x , τ >0 
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3. При x=x2, τ > 0;   u2=0. 
4. При x=x3, τ > tЗ 
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5.При x=x4, τ > 0;  u4=0. 
6.При x=x5, τ > tЗ1,  

3 4 5

15

3 4 51
5

1

0, ,

( ) , .

Г

cв

кн Г

p p peслu
Q qdu

f p p pdB dd p eслu
q S d d Q q

υυτ
τ τ

− ≥=  − − − − <


 

B=Sкн∆Lкм,  
fCB =(pBH+ 2

2
1 uk

BHρ
+  )SКН - сопротивление 

воздушного столба по формуле прямого 
скачка, 
где pBH- начальное давление в стволе; ρBH –
начальная плотность газа в стволе;  SКН – 
площадь канала ствола; символы римскими 
цифрами означают принадлежность пара-
метров к областям, символы арабскими циф-
рами означают принадлежность параметров 

границам областей: 1, 2, 3, 4, 5 – правой гра-
нице 0 области, левой и правой границам I 
области, левой и правой границам II области 
соответственно; Q, QГ , QГ1, Q1, –масса всей 
сборки, масса первого поршня, масса второ-
го поршня, масса сборки второй области со-
ответственно; q – масса метаемого элемента; 
tЗ – время задержки воспламенения присое-
диненного заряда I области, tЗ1 - время за-
держки воспламенения присоединенного за-
ряда II области. 

При реализации высокоскоростного 
метания элементов массой 35 г с использо-
ванием СПК на модельной системе калибра 
34 мм при общей длине канала ствола, рав-
ной 4,7 м, расчетная скорость составила 5123 
м/с [4]. Необходимо отметить, что эту рас-
четную скорость удается получить при ис-
пользовании обычных штатных порохов. 
Расчетные максимальные давления при этом 
не превышали 1000 МПа. Представляет ин-
терес метание элементов с большим относи-
тельным весом, например Сq = 3 кг/дм3. Для 
исследования баллистических возможностей 
нетрадиционной схемы метания СПК была 
выбрана система калибра 42 мм.   

В [5] было отмечено, что поршни, ис-
пользуемые в СПК, могут быть сгораемыми.  
Важно обеспечить воспламенение поршней к 
моменту резкого повышения давления за 
счет горения зарядов в областях присоеди-
ненных камер. 

Проведенные ранее исследования пока-
зали эффективность управления скоростью 
поршня для повышения начальной скорости 
метания СПК. При этом улучшается пере-
распределение энергии на ускорение метае-
мого элемента. В данном случае рассматри-
вается воспламенение первого поршня син-
хронно с ростом давления в первой присое-
диненной камере подгона. 

Результаты расчётов для метаемого 
элемента с коэффициентом относительного 
веса Cq=3,0 кг/дм3 представлены на рис. 2: 
зависимости процесса изменения давления 
от координаты левой границы первого 
поршня в казенной части (1), за первым 
поршнем (2); зависимости процесса изменения 
давления от координаты левой границы второ-
го поршня на правой границе первого поршня 
(3),   за   вторым   поршнем   (4);    зависимость 
процесса изменения давления от координаты 
метаемого элемента на правой границе вто-
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рого поршня (5); зависимость процесса из-
менения скорости первого поршня от коор-
динаты его левой границы (6); зависимость 
процесса изменения скорости второго порш-
ня от координаты его левой границы (7);  за-
висимость процесса изменения скорости ме-
таемого элемента от его координаты (8). 

 

 
 

Рис.2. Зависимости давлений и скоростей 
от координат движущихся поршней 

 и метаемого  элемента 
 

Рассчитывался выстрел из модельной 
пороховой пушки калибра 421мм. Показаны 
зависимости давлений и скоростей на грани-
цах рассматриваемых областей от координат 
движущихся в процессе выстрела поршней и 
метаемого элемента. 

Результаты расчётов для метаемого 
элемента с коэффициентом относительного 
веса Cq=3,0 кг/дм3 показали возможность 
достижения расчетной скорости метания 
V=36421м/с при применении СПК.   

Время задержки воспламенения для 
первой камеры подгона tЗ=2,5761мс. После 
воспламенения давление в камере подгона 
предполагается равным 51МПа, а затем, при 
горении заряда в первой камере, давление 
перед поршнем возрастает до 8301МПа 
(кривая 3). Торможению поршня препятст-
вует давление за поршнем, возрастающее 
примерно до 5401МПа (кривая 2). Это дав-
ление реализуется за счет горения первого 
поршня, а также повышения давления при 
торможении поршня. При этом не так резко 
падает скорость поршня (кривая 6), чем в 
случае без сгорающего поршня. Расчётное 
давление на сборку второй камеры достигает 
10001МПа (кривая 4). Через некоторое время 
после воспламенения заряда (кривая 5) во 
второй камере подгона (tЗ1=3,1161мс) проис-

ходит разделение сборки второй камеры 
подгона (второй поршень + заряд + метае-
мый элемент), и метаемый элемент дополни-
тельно ускоряется (кривая 8), приобретая на 
дульном срезе высокую скорость.   

В результате подгона за счет срабаты-
вания первой присоединённой камеры ско-
рость сборки второй камеры подгона увели-
чивается на 592 м/с. После разделения сбор-
ки второй камеры подгона скорость метае-
мого  элемента увеличивается дополнитель-
но на 969 м/с. 

Необходимо отметить, что расчетной 
скорости 36421м/с метаемый элемент с 
Cq=3,01кг/дм3

 достигает, как и для системы 
калибра 34 мм, при использовании обычных 
штатных порохов. Эффект может быть уве-
личен при применении новых высокоэнерге-
тических составов. С момента разделения 
первой камеры подгона скорость метаемого 
элемента возрастает более чем в 2,1 раза - с 
1689 м/с до 3642 м/с.  

При классическом выстреле из той же 
модельной пороховой пушки с заданными 
ограничениями на давление в камере не бо-
лее 1000 МПа расчетная скорость метаемого  
элемента составила 2897 м/с.   

Таким образом, расчетное повышение 
скорости метания при применении СПК на 
рассматриваемой системе достигает 25,7 
процентов. 

При использовании сгорающего перво-
го поршня падение скорости поршня менее 
резкое (кривая 6), чем в случае несгораемого 
поршня, до подхода волны разрежения. При 
этом происходит  интенсивное перераспре-
деление энергии на ускорение сборки второй  
камеры подгона. 

При воспламенении заряда второй ка-
меры подгона скорость сборки составляет 
2281 м/с, поэтому торможение второго 
поршня менее  значительное, чем первого. 
Подъем давления за счет торможения потока 
также меньше, чем на первом поршне. Энер-
гия заряда второй камеры подгона в основ-
ном идет на ускорение метаемого элемента.   

Рассмотрим баллистические возможно-
сти системы с двумя камерами подгона, при-
веденные в табл. 1 (приведены результаты 
баллистических расчетов при метании  эле-
ментов с Cq=0,9, 1, 2, 31кг/дм3). 

Здесь обозначены: q – масса метаемого 
элемента; V- начальная скорость метаемого 
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элемента; Р0, Р1, Р2 – максимальные давле-
ния на дно канала (в 1-й камере подгона) на 
метаемый  элемент соответственно; tЗ – вре-
мя задержки воспламенения заряда первой 
камеры подгона; tЗ1 - время задержки вос-
пламенения заряда второй камеры подгона; 
F – сила порохов зарядов в камерах СПК; 
∆V/V - выигрыш в начальной скорости ме-
таемого элемента. 

 
Таблица 1. Баллистические возможности систе-

мы  с двумя камерами подгона 
 

q, 
г 

V, 
м/с 

Р0, 
МПа 

Р1, 
МПа 

Р2, 
МПа 

tЗ, 
мс 

tЗ1, 
мс 

F, 
МДж/кг 

∆V/V 
% 

50 5432 1022 1010 1026 2,358 2,840 0,9996 7,1 

74,1 4891 1007 1018 998 2,425 2,924 0,9996 6,0 

148,2 4117 1007 1008 1012 2,530 3,058 0,9996 8,4 
222,3 3642 1000 1004 1350 2,576 3,116 0,9996 8,8 

 
В правом столбце приведен выигрыш в 

начальной скорости метаемого элемента в 
сравнении с расчетными скоростями при ис-
пользовании только одной камеры подгона. 
При сравнении с расчетными скоростями 
при классической схеме метания выигрыш в 
начальной скорости метаемого  элемента в 
случае одинаковых максимальных давлений 
на дно канала модельной пороховой пушки 
составляет примерно 30%. 

Важным моментом при обсуждении 
применения систем СПК является то, что 
выигрыш в скорости с повышением давле-
ний для рассматриваемой схемы остается 
значительным. 

При давлениях в перспективных систе-
мах, в 2-3 раза превышающих традиционные 
максимумы давлений, применяемых в штат-
ных артиллерийских орудиях, схема с при-
соединёнными камерами подгона также бу-
дет обеспечивать значительный выигрыш в 

скорости метания по сравнению с расчетны-
ми начальными скоростями, получаемыми 
при классической схеме выстрела.  
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This article discusses issues of designing systems with two a joined drive on chambers. These systems give a 
greater gain in the initial speeds than systems with single-camera about 9%, as compared with the classical scheme 
more 25%.  



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета,  №3(27), 2011 
 

 270 

Ballistics Project, Gun Tube System, Joined Drive on Chamber. 

 
Информация об авторах  

 
Сафронов Александр Иванович, доктор физико-математических наук, профессор 

Тольяттинского государственного университета. Тел.: (8482) 53-93-43. E – mail: 
safr.a@mail.ru.  Область научных интересов: баллистика, механика гетерогенных систем, циф-
ровое моделирование процессов и систем.  

Зоркин Владимир Анатольевич, старший преподаватель  Тольяттинского государст-
венного университета. Тел.: (8482) 53-91-81. E – mail:  vikraft@yandex.ru. Область научных 
интересов: механика гетерогенных систем, цифровое моделирование процессов и систем.  

Потапенко Вячеслав Викторович, заместитель руководителя отделения Военного 
инженерно технического института, г. Санкт-Петербург. Teл.: (812) 579-33-41, +7-960-843-
13-11. E-mail: ww@mail.ru. Область научных интересов: механика гетерогенных систем, циф-
ровое моделирование процессов и импульсных систем.  

                                     
Safronov Alexander Ivanovich, Doctor of Mathematic and Physics Sciences, professor of  

Togliatty State University. Phone: (8482) 53-93-43. E – mail: safr.a@mail.ru.  Area of research:  In-
ner ballistic, Mechanics heterogeneous Systems, Numerical modeling Processes in Impulses Sys-
tems.  

Zorkin Vladimir Anatolevich, oldest teacher of Togliatty State University. Phone: (8482) 
53-91-81. E-mail: vikraft@yandex.ru. Area of research: Mechanics heterogeneous Systems, Numer-
ical modeling, Processes in Impulses Systems. 

Potapenko Vyacheslav Viktorovich, Carry out duty head of depatment  of S.-Peterburg mil-
itary engineering technical institute. Phone: (812) 579-33-41, +7-960-843-13-11. E-mail: 
ww@mail.ru. Area of research: Mechanics heterogeneous Systems, Numerical modeling, Processes 
in Impulses Systems. 

mailto:safr.a@mail.ru
mailto:vikraft@yandex.ru
mailto:ww@mail.ru
mailto:safr.a@mail.ru
mailto:vikraft@yandex.ru
mailto:ww@mail.ru

