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У роботі розглядається задача внутрішньої балістики, що включає основне рівняння 

піродинаміки, закон горіння заряду, закон газоутворення і рівняння руху снаряда. Для розв’язування 
системи з трьох алгебраїчних і трьох звичайних диференціальних рівнянь використовується чисельний 
метод. Розроблено програмне забезпечення та проведено ряд обчислювальних експериментів з метою 
аналізу впливу параметра заряджання на піродинамічні процеси, що відбуваються під час руху снаряда у 
каналі ствола. Результати роботи можуть бути застосовані при проектуванні нових видів стволів, 
снарядів та зарядів.  

Ключові слова: внутрішня балістика, модель, чисельне моделювання, піродинамічні 
характеристики. 
 

Вступ 
Для підвищення ефективності ураження 

засобами артилерії необхідно використовувати 
сучасні підходи, основані на комп’ютерних 
балістичних моделях. Такі розробки також 
необхідні для створення нових артилерійських 
систем, снарядів та зарядів. Для цього 
необхідні фундаментальні розробки в області 
балістичної теорії, математичних та 
кібернетичних методів розв’язування задач 
балістики, розробки програмного 
забезпечення. 

Дана робота є продовженням серії робіт [1, 
2], присвячених розробці математичних 
методів, алгоритмів і програмного 
забезпечення для розв’язання задач балістики.  

Внутрішня балістика вивчає явища, що 
відбуваються в каналі ствола зброї під дією 
порохових газів, а також інші процеси, що 
відбуваються при пострілі в каналі ствола [3–
6]. Розв’язання задачі внутрішньої балістики 
дозволяє визначати залежності швидкості 
снаряда в каналі ствола від часу та шляху, що 
проходить снаряд каналом при різних умовах 
заряджання, а також розраховувати параметри 
нових артилерійських систем. 

Використанню математичних моделей 
внутрішньої балістики присвячено роботи [7–
10]. Так, у роботі [7] було розроблено 
математичну модель пострілу при низькому 
тиску у заснарядному просторі. У роботі [8] 
використано математичну модель внутрішньої 
балістики, яка базується на фізичному законі 
горіння пороху, а також експериментальні 
результати, отримані при спалюванні пороху в 
манометричній бомбі. У роботі [9] побудовано 
математичну модель для системи зброї з 
використанням додаткових метальних зарядів 
уздовж ствола з метою збільшення дульної 

швидкості. 
У роботі [11] на основі використання моделі 
внутрішньої балістики аналізуються зміни 
балістичних характеристик порохових зарядів 
артилерійських боєприпасів морських 
артилерійських комплексів малого калібру на 
післягарантійних етапах зберігання. У роботах 
[12–14] розроблено складніші моделі 
артилерійського пострілу, що використовують 
одно- та двовимірні нестаціонарні рівняння 
газової динаміки багатофазних середовищ. 
Комп’ютерна модель внутрішньої балістики 
широко використовується не тільки для 
військових застосувань, але і для цивільних. 
Наприклад, у роботі [15] модель внутрішньої 
балістики використовується для розрахунку 
демпфера в пасах безпеки автомобіля. 

Метою даної роботи є розробка чисельного 
алгоритму розв’язування основної задачі 
внутрішньої балістики, створення 
програмного забезпечення та проведення 
моделювання піродинамічних процесів в 
залежності від параметрів заряджання.  

У роботі представлено результати 
розрахунків впливу товщини порохової 
стрічки на піродинамічні характеристики. На 
відміну від аналітичних методів розв’язання 
основної задачі внутрішньої балістики [3], 
комп’ютерна реалізація має переваги, оскільки 
дозволяє задавати параметри моделі не тільки 
у вигляді констант, але й у вигляді 
функціональних залежностей, а також 
враховувати більше число чинників, що 
впливають на процес пострілу.  

Дослідження проводяться у лабораторії 
обчислювальних методів в механіці суцільних 
середовищ факультету комп’ютерних наук та 
кібернетики Київського національного універ-
ситету імені Тараса Шевченка. 
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Математична модель внутрішньої 
балістики 

Рух снаряда по каналу ствола гармати 
супроводжується різноманітними процесами: 
механічними, фізичними, хімічними, термо- та 
газодинамічними. Сукупність процесів, що 
відбуваються у вогнепальній зброї з моменту 
займання порохового заряду до моменту 
закінчення витоку газів з каналу ствола після 
вильоту снаряда, називається явищем пострілу. 
До числа основних процесів у внутрішній 
балістиці відносяться: горіння пороху, 
утворення порохових газів, розширення 
порохових газів, поступальний рух снаряда, 
витікання порохових газів з каналу ствола.  

Повне урахування процесів, що впливають на 
рух снаряда, є складною задачею і не завжди є 
виправданим через велику кількість невідомих 
параметрів. Тому при побудові математичної 
моделі вводять ряд припущень та спрощень [3, 
17]. А саме: горіння пороху підпорядковується 
геометричному закону горіння, розширення 
порохових газів відбувається адіабатично, тобто 
тепловіддача від порохових газів не 
враховується, тиск порохових газів у даний 
момент часу однаковий в усіх точках 
заснарядного простору, всі другорядні роботи, 
на які витрачається енергія порохових газів, 
враховуються за допомогою коефіцієнта 
фіктивності тощо. 

Горіння пороху і розширення порохових газів 
обумовлюють поділ процесу пострілу на ряд 
періодів [3, 5]. Піростатичний період – це 
період, який характеризується горінням пороху 
в незмінному об’ємі. Цей період триває з 
моменту початку горіння до моменту початку 
руху снаряда. З моменту досягнення тиску, 
достатнього для подолання опору врізання 
ведучого пояска снаряда в нарізи ствола, 
починається поступально-обертальний рух 
снаряда. Такий тиск називається тиском 
форсування. Під дією наростаючого тиску 
снаряд просувається вперед, поступово 
врізаючись в нарізи стовбура. Цей період 
пострілу характеризується горінням пороху у 
змінному об’ємі і називається першим 
піродинамічним періодом. Перший 
піродинамічний період триває від моменту 
початку руху снаряда до закінчення горіння 
порохового заряду. Другий піродинамічний 
період пострілу характеризується розширенням 
порохових газів після повного згорання заряду і 
триває від моменту закінчення горіння заряду до 
моменту вильоту снаряда з каналу ствола. У цей 
період рух снаряда триває під дією порохових 
газів, що розширюються, без припливу нової 
маси газу.  

Найуживанішою формою запису 
математичної моделі внутрішньої балістики є 
модель, що містить шість рівнянь: три 
диференціальні і три алгебраїчні. Відповідно до 

[3] система записується у вигляді 
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




 )
1
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Рівняння (1) описує процес утворення порохових 
газів. Тут   – відносна маса згорілого пороху, z  – 
відносна товщина шару згорілого пороху, ,  – 
коефіцієнти форми порохового зерна, для яких 

справедливе співвідношення 




1

. Рівняння (2) – 

основне рівняння піродинаміки, яке описує процес 
розширення порохових газів. Тут p  – тиск порохових 

газів, f  – сила пороху, w  – маса порохового заряду,   
– параметр розширення порохових газів,   – коефіцієнт 

фіктивності, q  – маса снаряда, v  – швидкість руху 

снаряда, s  – площа поперечного перерізу камори, l  – 

приведена довжина вільного об’єму камори, яка 
визначається співвідношенням (6), 0l  – приведена 

довжина камори, l  – поточне положення, снаряда у 
стволі ( ,Ll0   де L  – загальний шлях, пройдений 
снарядом у стволі),   – густина пороху,   – коволюм 
порохових газів,   – щільність заряджання, kI  – 

кінцевий імпульс тиску порохових газів.  
Величини kI , , 0l  обчислюються за формулами: 

,
s

W
l,

W

w
,

u

e
I 0

0
01

1
k   

де 1e  – товщина палаючого шару пороху, 1u  – 
коефіцієнт швидкості горіння пороху, 0W  – об’єм 

камори. 
При доповненні системи початковими умовами вона 

є замкнутою і використовується для визначення 
піродинамічних параметрів у будь-який момент часу t . 

Початкова умова для рівняння (5) обчислюється з 
рівнянь (1) та (2) на момент закінчення піростатичного 
періоду, коли згорає частина пороху, яка визначається 
величинами 0  і 0z . Для обчислення цих величин 

необхідно задати значення тиску форсування 0p .  

Отже, з (2) маємо  

0

0
0

)
1

(1

f
p
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
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
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Розв’язуючи це рівняння відносно 0 , отримаємо 
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За нульовий момент часу приймається момент 
початку руху снаряда. При цьому система рівнянь (1)–(6) 
розв’язується при таких початкових умовах  

.0tприzz,0l,0v 0    

Результати обчислювальних експериментів 
Для розв’язування звичайних диференціальних 

рівнянь (3)–(5) використовується метод Кутта-Мерсона 
[16]. Перевагою цього метода над ”стандартним” 
методом Рунге-Кутта 4-го порядку є можливість 
оцінювати похибку на кожному кроці розрахунків без 
додаткових обчислювальних затрат. Це дозволяє 
вибирати необхідний крок дискретизації для серій 
розрахунків. Відмітимо, що цей метод добре себе 
зарекомендував для розв’язування задачі зовнішньої 
балістики [1]. У відповідності до побудованого 
алгоритму було розроблено програмне забезпечення. 

Для проведення обчислювальних експериментів 
необхідно задати значну кількість числових параметрів, 
які поділяють на такі групи як параметри пороху, 
характеристики зброї та снаряда, умови заряджання.  

Для наведених розрахунків використовувались дані 
для 100 мм гармати з роботи [17]. Обчислювальні 
експерименти проводились для стрічкового 
нітрогліцеринового пороху з різною товщиною стрічки 
(Таблиця 1).  

Параметри пороху: 1600  кг/м3, 001,0  м3/кг, 

000950f   Дж/кг, 9
1 106,0u  м3/(Н·с), 2,0 . 

Умови заряджання 15,7w   кг. Характеристики зброї 

та снаряда: 16q   кг, 0082,0s   м2, 011,0W0   м3, 

53,5L   м, 15,1 , 3415,1l0   м, 7
0 103p   Па.  

 
Рис. 1. Графік залежності тиску порохових газів в 
заснарядному просторі від часу при пострілі для 

різної товщини порохової стрічки 
 

Приклади розрахунку піродинамічних 
характеристик, таких як залежність тиску порохових 

газів в заснарядному просторі та швидкості снаряда від 
часу, наведено на рисунках 1 та 2 (номери графіків 
відповідають різним рядкам Таблиці 1), а на рисунку 3 
від положення снаряда в каналі ствола.  

 
Рис. 2. Графік залежності швидкості снаряда від часу 
при пострілі для різної товщини порохової стрічки 

 

За допомогою моделі, варіюючи товщину стрічки 
пороху, можна регулювати швидкість утворення газів 
при пострілі і отримати оптимальні співвідношення між 
максимальним тиском у заснарядному просторі і 
дульною швидкістю снаряда. Важливість таких 
розрахунків обумовлена тим, що тонший порох, який дає 
більшу кількість газів в одиницю часу і може створити 
такий тиск, що перевищить його допустиме значення за 
міцністю ствола. З іншого боку, товщий порох може не 
встигнути згоріти в каналі ствола.  

 
Рис. 3. Графік залежності тиску порохових газів (1) та 
швидкості снаряда (2) від його положення у стволі 

при пострілі (l) 
 

На рисунку 4 наведено піродинамічні криві, які 
відповідають різній товщині порохової стрічки. Номери 
графіків відповідають різним рядкам Таблиці 1. 

На кривих з рисунків 1 та 4 є точки, у яких похідна 
має розрив. Це точки закінчення першого 
піродинамічого періоду. 

  
Рис. 4. Графіки залежності тиску порохових газів в 

заснарядному просторі від положення снаряда у стволі 
при пострілі для різної товщини порохової стрічки 
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Таблиця 1 

Значення піродинамічних характеристик для різної товщини порохової стрічки 
№ Товщина 

стрічки 

1e2 , мм 

Максимальний 
тиск, Па 

Дульна 
швидкість, 

м/с 

Тривалість першого 
піродинамічого 

періода, с 

Загальний час руху 
снаряда в стволі, с 

1 1,5 0,71839 910  1135,2 0,3855 210  0,9101 210  

2 2,0 0,44335 910  1070,0 0,6180 210  0,1043 110  

3 2,5 0,30337 910  974,6 0,1064 110  0,1192 110  

 
Висновки 

Аналіз проведених розрахунків та їх порівняння з 
розрахунками за таблицями внутрішньої балістики 
[18] дозволяє зробити висновок, що для балістичного 
проектування артилерійських систем необхідно 
використовувати математичну модель та відповідне 
програмне забезпечення. Безпосереднє використання 
математичної моделі дає більш точні результати у 
порівнянні з таблицями внутрішньої балістики та 
більші можливості для варіації вихідних параметрів 
при проведенні розрахунків.  

Надалі передбачається доповнити модель 
можливістю врахування перенесення тепла від 
горіння пороху, врахування прориву газів в 
позамінний простір (для мінометів) тощо.  

Важливість використання математичного 
моделювання для проектування артилерійських 
систем обумовлена й тим, що потужні артилерійські 
системи мають ресурс кілька сотень пострілів, а, 
враховуючи швидкоплинність процесу пострілу, час 
робочого життя ствола складає секунди. 
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В работе рассматривается задача внутренней баллистики, включающая основное уравнение пиродинамики, 
закон горения заряда, закон газообразования и уравнение движения снаряда. Для решения системы из трех 
алгебраических и трех обыкновенных дифференциальных уравнений используется численный метод. Разработано 
программное обеспечение и проведено ряд вычислительных экспериментов с целью анализа влияния параметра 
заряжания на процессы, происходящие во время движения снаряда в канале ствола. Результаты работы могут 
быть применены при проектировании новых видов стволов и зарядов. 

Ключевые слова: внутренняя баллистика, модель, численное моделирование, пиродинамические 
характеристики. 
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We consider the problem of internal ballistics, including basic pirodynamics equation, law charge combustion, 
gasification law and equations of the projectile motion. A numerical method is used to solve a system of three algebraic and 
three ordinary differential equations. The software was developed and a number of computational experiments was made to 
analyze the effect of the charging parameter on the processes occurring during the projectile movement in the barrel channel. 
The results of this work can be applied to the design of new types of trunks and charges. 
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