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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ  

ПО ДЛИНЕ СТВОЛА И ПО ВРЕМЕНИ ВЫСТРЕЛА 

Кулагин Андрей Владимирович 

канд. техн. наук, доцент Удмуртского государственного университета,  
РФ, г. Ижевск 

Широбоков Сергей Валентинович 

канд. техн. наук, доцент Удмуртского государственного университета,  
РФ, г. Ижевск 

  

Теория внутренней баллистики пока не в состо-

янии дать удовлетворительное решение вопроса о 

распределении давления в заснарядном (запульном) 

пространстве даже в том случае, когда давление у 

дна канала pкн(t) и у дна снаряда рсн(t) (или их отно-

шение рcн/ркн) известны заранее и определяются 

независимо от решения этого вопроса, например, 

опытным путем или моделируя процесс выстрела, 

хотя в общем случае такая задача во внутренней 

баллистике решалась [1-5,10]. 

 Трудности, возникающие при решении этого 

вопроса, заключаются в том, что мы не знаем закона 

движения различных слоев газо-пороховой смеси в 

условиях постепенного горения пороха и влияния 

некоторых факторов, в частности теплообмена раз-

личных слоев газа со стволом, на изменение давле-

ния от одного слоя газопороховой смеси к другому. 

 Между тем опытные значения ркн(t) и рcн(t) или 

их отношения рcн/ркн определяются в условиях все-

стороннего влияния указанных факторов и действия 

истинных закономерностей различных явлений, 

определяющих характер распределения давления. 

 Принимаемое обычно допущение об одинако-

вой плотности газопороховой смеси в данный мо-

мент времени по всему заснарядному пространству 

наиболее справедливо для смеси, состоящей из мел-

козернистого пороха. С этой точки зрения решения 

различных задач с применением указанного допу-

щения о плотности должны обладать наибольшей 

достоверностью для систем стрелкового оружия, 

если, разумеется, в этих решениях учитывается так-

же влияние других факторов, темп стрельбы, ресурс 

и нагрев ствола, работа автоматики. Для артилле-

рийских систем, где в большей степени учитывается 

конструктивная или технологическая прочность в 

статике учет отношений давлений можно опреде-

лить по следующей зависимости. 

 В качестве начала исследования можно исполь-

зовать аналитическую зависимость для функции 

р(х,t), полученную П.Н.Шкворниковым на основе 

газодинамических уравнений движения газопорохо-

вой смеси при условии постоянства плотности по-

роха (ρ= ρ(t)) в данный момент времени [4]. Если бы 

это решение было получено с учетом влияния на 

характер распределения давления р(х,t) не только 

одних инерционных сил движущегося заряда, но и 

других факторов, то оно было бы более или менее 

близким к действительности. 

Решения задачи об распределении давления, и в 

частности решение, выполненное 

П.Н.Шкворниковым и И.П.Граве сходятся в том, что 

в обоих случаях вид функциональной зависимости 

р(х,t )получается одинаковым, а именно, кривая об-

ращена выпуклостью вверх и является параболой 

второго порядка [4]. 

 Имеющиеся в нашем распоряжении опытные 

данные подтверждают такую зависимость для р(х,t), 

хотя они показывают в то же время, что в действи-

тельности падение давления от дна каморы к дну 

пули (снаряда) происходит более интенсивно, чем 

это получается из аналитической зависимостей. 

Кроме того, о значительно большем перепаде дав-

ления от ркн к рcн, чем это принято считать, при 

стрельбе из винтовки свидетельствует и опытные 

данные о величине отношения  

 

𝜋{𝑡} =
𝑝сн

𝑝кн
   (1) 

 

Этот опытный факт объясняется неодинаковыми 

условиями теплоотдачи для слоя газов у дна каморы 

и у дна пули, что следует из соотношения (1). 

 На основании опытных данных и аналитическо-

го вида функциональной зависимости р(х,t) мы мо-

жем представить ее в виде 

 

 р(х,t)=a+bx2,                          (2) 

 

где a и b – опытные функции, зависящие от времени 

движения по каналу стволаt; 

x – расстояние рассматриваемого сечения засна-

рядного пространства от дна каморы. 

Полагая x=0 (дно каморы) и x=X (дно пули) по-

лучим: 

 

 𝑎 = 𝑝дн; 𝑏 =
𝑝сн−𝑝дн

𝑋2
= −(𝑝дн − 𝑝сн)

1

𝑋2
          (3) 

 

Следовательно, для функции распределения (2) 

давления имеем следующую зависимость с учетом и 

выражения (3) 

 

𝑝(𝑥, 𝑡) = 𝑝дн − (𝑝дн − 𝑝сн)
𝑥2

𝑋2
,             (4) 
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или, обозначая относительное расстояние дан-

ного сечения с координатой из формулы (4) xв долях 

длины заснарядного пространства через ϛ =
𝑥

𝑋
, полу-

чим другое уравнение 

 

𝑝(ϛ, 𝑡) = 𝑝дн{1 − [1 − 𝜋(𝑡)]ϛ2},          (5) 

 

где по-прежнему соблюдается соотношение между 

давлениями (1) 

Выражение (5) представляет приближенную 

опытную зависимость для функции распределения 

давления. 

Зная функцию р(t), нетрудно получить выраже-

ние для среднего и одинакового по всему заснаряд-

ному пространству давления р(t), которое обычно 

рассматривается при решении основной задачи 

внутренней баллистики и входит во все основные 

зависимости. Среднее давление р(t) мы определим 

из условия равенства работ этого давления и давле-

ния р(x,t) на полной длине заснарядного простран-

ства. 

Приравнивая эти работы, получим 

 

∫ 𝑝(𝑡)𝑑𝑥 = ∫ 𝑝(𝑥, 𝑡)𝑑𝑥
𝑋

0

𝑋

0

 

 

или, учитывая, что p(t) не зависит от x и, пере-

ходя к относительной переменной интегрирования 

ϛ, введенной ранее, имеем результат решения этих 

интегралов 

 

𝑝(𝑡)𝑋 = 𝑋 ∫ 𝑝(ϛ, 𝑡)𝑑ϛ
ϛ

0
, 

 

где, сокращая на Х и, подставляя значение p(ϛ,t) 

из формулы (5) после несложных преобразований 

окончательно получим 

 

𝑝(𝑡) = 𝑝дн
2 + 𝜋(𝑡)

3
 

 

По этой формуле были вычислены кривые сред-

них давлений p(t)в заснарядном пространстве для 

расчетного выстрела и представлены на рисунке 1 с 

учетом рекомендаций [6-9], где для эталонной кри-

вой, выделенной пунктирной линией 

 

𝑝сн =
𝑝кн

1 + 0,5
𝜔
𝑞

 

 

В этой формуле ω и q вес заряда и вес снаряда 

соответственно. 

Полученные приближенные зависимости долж-

ны быть отработаны в специальных баллистических 

лабораториях или в полигонных условиях в ком-

плексе со следующими требованиями по внутренней 

баллистике c последующей математической обра-

боткой результатов [11]: 

1. Порох не должен детонировать при высоких 

давлениях. Если скорость  

его взрывчатого превращения не зависит от дав-

ления, то это требование удовлетворяется. 

2. Однокомпонентность. Выполнение этого 

требования желательно, но не  

обязательно. 

3. Порох не должен быть самовоспламеняю-

щимся, то есть не должен  

воспламеняться при соприкосновении с непро-

реагировавшими остатками. 

4. Начало взрывчатого разложения должно 

происходить при химическом 

или электрическом воспламенении. 

5. Порох не должен быть агрессивным по от-

ношению к материалам  

стволов и боеприпасов. 

6. Достаточная теплота взрывчатого превра-

щения, в связи с 

минимальными потерями дульной энергии. 

7. Полнота сгорания заряда, которая легко 

определяется по формуле 

 Нобля-Эйбля [1,2,5,10]. 

 

Рисунок 1. Кривые средних давлений p(t)в заснарядном пространстве для расчетного выстрела 
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