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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КОЛЕБАНИЙ СТВОЛА
НА УГОЛ ВЫЛЕТА СНАРЯДА ПРИ ВЫСТРЕЛЕ1

Рассмотрена задача о продольно-поперечных колебаниях ствола артилле-
рийского орудия при выстреле в одномерной постановке с учетом начально-
го гравитационного прогиба, массовых сил, давления пороховых газов и
массы снаряда. Разностные схемы для решения уравнений продольных и
поперечных колебаний ствола получены на основе интегро-интерполяцион-
ного метода. Показано, что в вертикальной плоскости имеют место сущест-
венные колебания ствола, при этом время затухания колебаний больше про-
межутка времени между выстрелами, что оказывает влияние на разброс сна-
рядов при стрельбе очередью.
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Точность и кучность стрельбы для ствольных систем имеет важное практиче-
ское значение. Во многом они определяются корректным заданием начальных
данных. Одним из определяющих факторов здесь является отклонение угла бро-
сания снаряда θ (угла стрельбы) от угла возвышения ϕ  вследствие деформации и
колебания ствола под влиянием давления пороховых газов и движения снаряда
внутри ствола в процессе выстрела [1, 2]. Вибрации ствола в особенности необхо-
димо учитывать в автоматических пушках, в которых стрельба происходит очере-
дями и за небольшой промежуток времени между выстрелами ствол не успевает
стабилизироваться. Одной из первых работ, посвященных данной теме, является
монография [3], в которой учитывается множество факторов, влияющих на взаи-
модействие снаряда со стволом. Наиболее полная постановка задачи о колебании
стволов артиллерийских систем при выстреле, в рамках одномерной модели упру-
гой динамики, представлена в работе [4]. Там же предложен конечно-разностный
подход для моделирования рассматриваемых процессов. Вопросам учета ради-
альных колебаний ствола на начальные внешнебаллистические параметры посвя-
щена работа [5]. Решение одномерной задачи о колебании ствола автоматической
пушки методом разделения Фурье и его влиянии на кучность стрельбы рассмат-
ривается в работах [6]. Анализ влияния колебания подвижного ствола на точность
выстрела из снайперской винтовки дан в работе [7]. В работе [8] представлены ре-
зультаты трехмерного моделирования в системе LS-Dyne взаимодействия всех
частей артиллерийского орудия на точность стрельбы. Данный подход с исполь-
зованием современных систем инженерного проектирования и суперкомпьютер-
ного моделирования, таких как Ansys, Logos, Nastran, Abaqus и др. находит широ-
кое применение в работах как российских, так и зарубежных авторов. Особенно
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интенсивно публикуют результаты исследований в этой области ученые из Китая
[9], Индии [10], США [11], Турции [12], Великобритании [13], Словакии [14],
Израиля [15] и ряда других стран [16, 17]. Несмотря на то, что в большинстве
исследований [12–17] используются системы трехмерного моделирования и ин-
женерного проектирования, много работ по моделированию колебаний ствола ос-
новываются на одномерных моделях, например [9–11]. Значительный вклад в раз-
работку математической теории упругих колебаний стержней внес С.П. Тимо-
шенко [18]. Математические модели, представленные в работах [4, 18], с учетом
дополнительных сил были использованы при проведении представленного в ста-
тье исследования для решения задач продольных и поперечных колебаний ствола.

Заметим, что одно из направлений повышения эффективности применения
ствольной артиллерии связано с комплексным моделированием различных после-
довательных стадий процесса выстрела, что предполагает учет переходных про-
цессов между ними. Один из таких переходных процессов между внутренней и
внешней баллистикой – колебательный процесс ствола орудия.

Целью данной работы является повышение точности определения начальных
внешнебаллистических условий стрельбы на основе совместного решения основ-
ной задачи внутренней баллистики, включая период последействия, и задачи о
колебании ствола при стрельбе очередями. В этой связи, представляет определен-
ный интерес также оценка отличия результатов моделирования колебаний ствола
на основе одномерных уравнений по сравнению с трехмерными моделями, реали-
зуемыми с использованием высокопроизводительных вычислительных систем.

1. Постановка задачи о колебании ствола

Рассмотрим постановку задачи о продольных и поперечных колебаниях ствола
артиллерийского орудия в одномерном приближении [4]. Поперечные колебания
будем рассматривать только в вертикальной плоскости относительно оси симмет-
рии орудия. В горизонтальной плоскости колебаниями ствола будем пренебре-
гать. Выберем декартову систему координат Oxyz (рис. 1), связанную с недефор-
мированным стволом орудия. Начало координат O находится в центре казенного
среза ствола. Направим ось Ox вдоль оси симметрии ствола. Ось Oy находится в
вертикальной плоскости перпендикулярно оси Ox. Ось Oz образует правосторон-
нюю систему координат.

O

y

z

x

Рис. 1. Система координат, связанная со стволом
Fig. 1. Barrel-related coordinate system

Совместим начало координат Oxyz с осью местной системы координат OXYZ.
Направим ось Ox  орудия в плоскости OXY  под углом возвышения ϕ  к оси OX
(рис. 2). Ось OY  направим в сторону, противоположную направлению силы тя-
жести gG . Ось OZ  совместим с остальными осями так же, как и ось Oz .
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Рис. 2. Местная система координат OXYZ
Fig. 2. Local coordinate system OXYZ

Под действием силы тяжести и других сил ствол будет испытывать изгиб.
Угол бросания снаряда θ  (рис. 2) вычисляется как угол, образованный осью
OX и направлением касательной к линии, совпадающей с центром канала ствола,
в точке дульного среза в момент вылета снаряда.

1 . 1 .  У р а в н е н и е  п р о д о л ь н ы х  к о л е б а н и й

Рассмотрим дифференциальное уравнение, описывающее в одномерном при-
ближении нестационарные продольные колебания канала ствола, учитывающее
силу тяжести, давление пороховых газов и взаимодействие снаряда со стволом.
Уравнение продольных колебаний ствола в направлении оси Ox  имеет вид [4]

( ) ( )
2

2 2 , 0x
u SF F Sp p q x t

x xt
∂ ∂ ∂

ρ − σ + ν + − =
∂ ∂∂

, (1)

где ( ),u u x t=  – величина продольной деформации; ρ  – плотность материала
ствола; ( )F F x=  – переменная площадь сечения ствола; ( )S S x=  – переменная

площадь канала ствола; uE
x
∂

σ =
∂

 – напряжение в сечении x ; E  – модуль упруго-

сти; ν  – коэффициент Пуассона; ( ),p p x t=  – давление внутри канала ствол;
( ),x xq q x t= – распределенные продольные силы.

Задача (1) решается при заданных начальных условиях:

( ) ( )0,0u x u x= , ( ) ( )1
0

,

t

u x t
u x

t =

∂
=

∂
(2)

и граничных условиях:

( )0, 0u t = , ( ),
0

x l

u x t
x =

∂
=

∂
, (3)

где функция ( )0u x  определяется из решения стационарной задачи гравитацион-
ного прогиба, в которой рассматриваются только сила тяжести; км дl L L= +  –
длина артиллерийской системы; кмL − длина камеры; дL − длина ствола.

Распишем продольные силы, действующие на канал ствола:

( ) ( ) ( )сн тр, sin , ,x x xq x t Fg q x t q x t= −ρ ϕ− + , (4)
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где ( )сн ,xq x t  – массовая сила, действующая на ствол со стороны снаряда в на-

правлении оси Ox ; ( )тр ,xq x t – сила трения и взаимодействия снаряда с нарезами в
направлении оси Ox ; g  – ускорение свободного падения. При определении этих
сил снаряд будем считать эквивалентным по объему цилиндру, радиус которого
совпадает с радиусом канала ствола. Длина эквивалентного снаряда равна

сн сн кн/l V S∆ = , где кнS − площадь сечения цилиндрической части канала ствола;

снV − объем снаряда. Средняя плотность такого снаряда равна сн сн/q Vρ = , где
q −масса снаряда. Тогда можно записать:

( ) [ ]
[ ]

сн сн кн сн сн сн

сн сн сн

sin , , ,
,

0, , ,x
S g x x x l

q x t
x x x l

ρ ϕ ∈ + ∆⎧= ⎨ ∉ + ∆⎩
(5)

где положение снаряда ( )сн снx x t= определяется из решения основной задачи
внутренней баллистики.

Распределенная сила, обусловленная взаимодействием снаряда с нарезами:

( ) [ ]
[ ]

тр сн сн сн сн

сн сн сн

, , ,
,

0, , ,
x

x
R l x x x l

q x t
x x x l

∆ ∈ + ∆⎧= ⎨ ∉ + ∆⎩
(6)

где Rx – сосредоточенная сила, действующая на стенки канала ствола в направле-
нии оси Ox.

1 . 2 .  У р а в н е н и е  п о п е р е ч н ы х  к о л е б а н и й
в  в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т и

Рассмотрим нестационарное одномерное уравнение упругих колебаний стерж-
ня с одним закрепленным и вторым свободным концом. Уравнение продольных
колебаний в вертикальной плоскости Oxy  представляет собой бигармоническое
уравнение вида [4]

( ) ( )
2 2 2

2 2 2 0z y
v v vF F Sp EJ q x

x xt x x
∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎡ ⎤ρ − σ − + − =⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦∂ ∂ ∂

, (7)

где ( ),v v x t=  – поперечные деформации ствола в направлении оси Oy ;
( )z zJ J x=  – момент инерции ствола относительно оси z ; ( )yq x  – распределен-

ные по длине ствола силы, действующие в направлении оси Oy .
Начальные условия для уравнения (7):

( ) ( )0,0v x v x= , ( ) ( )1
0

,0

t

v x
v x

t =

∂
=

∂
, (8)

где ( )0v x  – начальный прогиб ствола, определяемый из решения стационарной
задачи, в которой рассматривается только постоянная сила тяжести в направлении
оси Oy ; ( )1v x  – начальная скорость ствола в направлении оси Oy .

Граничные условия закрепления будем рассматривать при 0x = :

( )0, 0v t = , ( )
0

,
0

x

v x t
x =

∂
=

∂
. (9)
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Условия свободного конца при x l=  имеют вид
( )2

2
,

0
x l

v x t
x =

∂
=

∂
, ( )2

2
,

0z
x l

v x t
EJ

x x =

⎛ ⎞∂∂
=⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

. (10)

Распределенные силы для рассматриваемой системы запишем как
( ) ( )сн, cos ,y yq x t gF q x t= −ρ ϕ− , (11)

где ( )сн ,yq x t  – массовая сила, действующая на ствол со стороны снаряда в на-
правлении оси Oy:

( ) [ ]
[ ]

сн сн кн сн сн сн

сн сн сн

cos , , ,
,

0, , .y
S g x x x l

q x t
x x x l

ρ ϕ ∈ + ∆⎧= ⎨ ∉ + ∆⎩
(12)

2. Постановка задачи о статическом гравитационном изгибе ствола

Рассмотрим одномерное уравнение статического прогиба упругого стержня с
одним закрепленным и вторым свободным концом под действием только силы
тяжести. Решение данного уравнения будет начальным условием для решения за-
дачи о колебаниях ствола. Дифференциальное уравнение для продольных дефор-
маций с учетом только силы тяжести примет вид

( )00
x

u
FE q x

x x
∂∂ ⎛ ⎞ =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

, (13)

c граничными условиями:

( )0 0 0u = , ( )0 0
x l

u x
x =

∂
=

∂
(14)

и распределенными массовыми силами, действующими на канал ствола в направ-
лении оси Ox:

( ) ( )0 снsin ,0x xq x Fg q x= −ρ ϕ− . (15)
Уравнение поперечного прогиба представляет собой бигармоническое уравне-

ние вида

( )
22

00
2 2z y

v
EJ q x

x x
∂∂

=
∂ ∂

, (16)

c граничными условиями при 0x = :

( )0 0 0v = , ( )0

0
0

x

v x
x =

∂
=

∂
. (17)

Условия свободного конца при x l=  имеют вид
( )2

0
2 0

x l

v x
x =

∂
=

∂
, ( )2

0
2 0z

x l

v x
EJ

x x =

⎛ ⎞∂∂
=⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

. (18)

Распределенные массовые силы для рассматриваемого уравнения:
( ) ( )0 снcos ,0y yq x gF q x= −ρ ϕ− . (19)

Из решения уравнения (13) с граничными условиями (14) и распределенными
силами (15) определяются начальные условия для решения задачи о продольных
колебаниях. Аналогично, из решения уравнения (16) с граничными условиями
(17), (18) и распределенными силами (19) определяются начальные условия для
решения задачи о поперечных колебаниях в вертикальной плоскости.
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3. Постановка основной задачи внутренней баллистики

Внутрибаллистические параметры и динамика движения снаряда внутри ство-
ла определялись в рамках термодинамического подхода [19]. В результате реше-
ния задачи определяются ( )снx t  – положение снаряда, ( )снp t  – давление на дно
снаряда, ( )кнp t  – давление на дно канала и ( ),p x t  – распределение давления
вдоль ствола орудия, которое рассчитывалось на основе гипотезы осреднения
плотности газопороховой смеси по заснарядному объему.

После вылета снаряда из канала ствола, принимается, что среднее давление и
средняя плотность газов изменяются вследствие истечения газов из дульного сре-
за со скоростью звука. Этот период называется периодом последействия. Он при-
ближенно описывается уравнениями:

( ) кн

д д

д

,

,

B k S pd
dt W RT
p RT

ρ⎧ = −⎪
⎨
⎪ = ρ⎩

, (20)

где ( )
1
12

1

k
kB k k

k

+
−⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠

 – постоянная расхода; ρ− плотность пороховых газов;

дT  – температура пороховых газов в момент вылета снаряда из канала ствола, ко-
торая принимается постоянной в течении всего периода последействия;

д км д кнW W L S= + − суммарный объем камеры и канала ствола.
В качестве начальных условий в данном случае принимались параметры со-

стояния продуктов горения в момент вылета снаряда из канала ствола при дt t= :

д
дW
ω

ρ = ρ = , дT T= , д д дp RT= ρ . (21)

При принятых допущениях решение задачи (20) – (21) имеет вид:

д
р

exp tp p
t

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (22)

где 
( )

д
p

кн д

W
t

B k S RT
= .

4. Алгоритмы решения задач

Система уравнений внутренней баллистики решалась с использованием двух-
шаговой схемы Рунге-Кутты второго порядка точности [20].

В литературе представлены различные методы решения одномерных задач
упругих колебаний ствола в частных производных: метод конечных разностей [21],
метод конечных элементов [22], метод Фурье [18], сведение задачи к системе обык-
новенных дифференциальных уравнений [1] и другие методы [23]. Наиболее эф-
фективным среди рассматриваемых методов является метод конечных разностей.

Рассматривалась расчетная сетка во временной области 0 t T≤ ≤ :

{ }{ }0, 1, , ,n
Tt n i N
N

Ξ = = ⋅ τ ∈ τ =… (23)
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и пространственной области 0 x l≤ ≤ :

{ }0, 1, , ,i
lx i h i I h
I

⎧ ⎫Ω = = ⋅ ∈ =⎨ ⎬
⎩ ⎭

… . (24)

Разностная аппроксимация дифференциальных уравнений в частных произ-
водных (1), (7), (13) и (16) проводилась интегро-интерполяционным методом [21],
который позволяет построить разностную схему для моделей с негладкими и раз-
рывными коэффициентами и получить наиболее точное физическое решение.
Применительно к рассматриваемой задаче этот метод наиболее актуален для ап-
проксимации граничных условий, в которых имеются разрывные параметры, а
также для правильного учета влияния подвижных элементов артиллерийской сис-
темы на колебания ствола. В результате получена неявная разностная схема 2-го
порядка точности по координате и времени. Разностная задача в итоге была све-
дена к трехдиагональной системе линейных алгебраических уравнений для диф-
ференциальных уравнений (1) и (13) и к пятидиагональной – для дифференциаль-
ных уравнений (7) и (16), которые решались методом прогонки.

Верификация результатов численных расчетов в одномерной постановке осу-
ществлялась на основе сравнения с результатами моделирования в Ansys.

5. Результаты расчетов

Как показали результаты комплексного моделирования взаимодействия поро-
ховых газов и снаряда со стволом в трехмерной постановке, только для одного
расчета в Ansys Autodyn на достаточно грубой сетке на современном персональ-
ном компьютере требуется более суток [24], при этом возникают сложности с за-
данием динамических граничных условий внутри ствола, что требует написания
отдельного модуля.

В работе рассматривается 30-мм автоматическая нарезная пушка с массой сна-
ряда 0.18кгq = . Алгоритмы моделирования в одномерной постановке верифици-
ровались на основе сравнения с результатами математического моделирования в
трехмерной постановке в системе инженерного проектирования Ansys.

Первая задача верификации – сравнение гравитационного прогиба ствола.
Угол возвышения ствола ϕ принимался равным 0°. Параметры материала ствола
соответствуют стандартной стали: плотность – ρ = 7850 кг/м3; модуль упругости –
E = 2·105 МПа; коэффициент Пуассона – ν = 0.3. Рассматривалась структуриро-
ванная сетка, состоящая из 3348 конечных гексагональных элементов. При реше-
нии одномерных конечно-разностных уравнений была использована сетка с по-
стоянным шагом по пространству h = 0.01 м. Количество точек разбиения расчет-
ной области составило I = 180.

Одномерная модель была реализована на языке Python 3.8.3. Трехмерные рас-
четы проводились c использованием Ansys 2020 R1 Academic Edition (расчетный
модуль Mechanical APDL) в среде Windows 10 на стандартном компьютере, осна-
щенном процессором Intel Core i7-2600K 3.4 ГГц и 16 Гб оперативной памяти.

Сравнение гравитационных прогибов ствола 30-мм пушки, полученное в ре-
зультате моделирования по рассматриваемой одномерной модели (13) – (19) и в
Ansys, представлено на рис. 3.

Как видно на рис. 3, а, гравитационные прогибы, полученные в одномерной и
трехмерной постановках, практически совпадают. Смещение дульного среза по
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одномерной модели составило – v0(l) = 2.58 мм, а по трехмерной модели – 2.59 мм.
Отклонение результатов составляет 0.4 %.

Вторая задача верификации – сравнение свободных поперечных колебаний
ствола под действием сил тяжести. Принимались нулевые начальные условия и
конечное время 0.3 cT = . Время расчета в Ansys (расчетный модуль Autodyn) со-
ставило 15 мин. В одномерной постановке задача о свободных поперечных коле-
баниях ствола (7) – (12) c учетом массовых сил решалась 30 с.

Как видно из рис. 3, b, динамика свободных колебаний для рассматриваемых
решений имеют одинаковую структуру, которая описывается затухающими сину-
соидальными колебаниями. На рассматриваемом временном отрезке амплитуды
отличаются на ~8 %, а период колебаний на ~3 %.
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Рис. 3. Сравнение гравитационных прогибов (а) и дина-
мики свободных колебаний (b) ствола 30-мм пушки, по-
лученных по одномерной (1) и трехмерной моделям (2)
Fig. 3. Comparison of (a) gravitational deflections and
(b) dynamics of free vibrations of a 30 mm gun barrel
obtained using (1) a one-dimensional model and (2) a three-
dimensional model
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При расчете внутренней баллистики пушки начальное давлении принималось
равным pн = 3 МПа. В момент достижения давления форсирования pф = 30 МПа сна-
ряд начинал движение. После достижения снарядом дульного среза расчеты пе-
риода последействия проводились по формуле (22). Внутрибаллистические харак-
теристики в течение одного периода выстрела приведены на рис. 4.

Максимальное давление внутри ствола составило pmax = 370 МПа, скорость
снаряда на дульном срезе – vсн = 890 м/с, время выстрела – tд = 4.5 мс (рис. 4, а).
Период последействия составил 24.5 мс (рис. 4, b). В расчетах рассматривалась
автоматическая стрельба со скоростью 800 выстрелов в минуту, что соответствует
периоду между выстрелами tпер = 75 мс.
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Рис. 4. Расчетные внутрибаллистические параметры выстрела
для 30-мм пушки: а – давление на дно канала (1), давление
на дно снаряда (2) и скорость снаряда (3) в период выстрела; b –
среднее давление в период выстрела и в период последействия
Fig. 4. Estimated ballistic parameters of a shot from a 30 mm gun:
(a) 1, pressure on the bore bottom; 2, pressure on the projectile
bottom; and 3, velocity of the projectile during the shot period; (b)
average pressure during the shot period and in the subsequent period
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Расчеты продольных и поперечных колебаний ствола артиллерийского орудия
проводились по уравнениям (1) и (7) с учетом воздействия давления, взаимодей-
ствия снаряда со стволом и массовых сил. Результаты расчета продольных и по-
перечных колебаний дульного среза ствола представлены на рис. 5.
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Рис. 5. Продольные (а) (1 выстрел) и поперечные (b) (4 выстрела)
колебания дульного среза 30-мм пушки

Fig. 5. (a) Longitudinal (1 shot) and (b) transverse (4 shots)
barrel vibrations of a 30 mm gun

Как видно из рис. 5, максимальная амплитуда продольных колебаний дульного
среза ствола составила 0.33 мм, а поперечных – более 9 мм. Отклонение угла
стрельбы θ  от угла возвышения ϕ  определяется направлением касательной к ли-
нии канала ствола в точке дульного среза в момент вылета снаряда из орудия:

( )

д,

,
arctg

x l t t

v x t
x = =

⎛ ⎞∂
γ = θ−ϕ = ⎜ ⎟⎜ ⎟∂⎝ ⎠

. (25)
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Зависимость этого отклонения от времени представлена на рис. 6.
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Рис. 6. Динамика отклонения угла стрельбы
от угла возвышения при стрельбе очередью

Fig. 6. Dynamics of firing angle deviations
from the angle of elevation in the burst mode

Как видно из результатов моделирования поперечных колебаний (рис. 6), угол
стрельбы отклоняется от угла возвышения в пределах o o[ 0.4 0.1 ]γ = − ÷ . Для оценки
влияния колебаний ствола в указанных пределах на точность стрельбы был прове-
ден расчет внешнебаллистической траектории снаряда по методике [25]. При угле
возвышения ϕ = 0° на расстояние 1 км до цели изменение высоты полета снаряда
составило 8.7 м: от –14.9 м при o0.4θ = −  до –6.2 м при o0.1θ = .

Заключение

Исследование влияния колебаний ствола имеет важное практическое значение
для определения точности и кучности стрельбы для ствольных систем. Рассмот-
рены совместные модели упругих продольно-поперечных колебаний ствола, опи-
сываемые одномерными дифференциальными уравнениями в частных производ-
ных, и модель внутренней баллистики, описываемой системой обыкновенных
дифференциальных уравнений. Представленные в работе алгоритмы комплексно-
го моделирования колебания ствола при выстреле позволяют уточнить углы вы-
лета снаряда на внешнебаллистическую траекторию.

Разностная аппроксимация дифференциальных уравнений колебаний ствола
проводилась интегро-интерполяционным методом; построены консервативные
неявные разностные схемы 2-го порядка точности по координате и времени. Сис-
тема дифференциальных уравнений внутренней баллистики решалась методом
Рунге-Кутты второго порядка точности. Решение задач реализовано в виде про-
граммного кода на языке Python.

Верификация метода проводилась на основе сравнения решений задач в одно-
мерной и трехмерной постановках. Результаты решений задачи стационарного
гравитационного прогиба по одномерной и трехмерной моделям практически
совпадают (отклонение составило 0.4 %). При решении задачи о свободных коле-
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баниях ствола отклонения составили 8 % по амплитуде и 3 % по периоду колеба-
ний. Однако на одинаковых вычислительных ресурсах время расчета колебаний
ствола по трехмерной модели на несколько порядков превосходит время расчетов
в одномерной модели.

Проведено моделирование упругих колебаний ствола при стрельбе из 30-мм на-
резной автоматической пушки с учетом массовых сил, давления пороховых газов,
а также взаимодействия снаряда с каналом ствола. Показано, что продольные коле-
бания затухают в течении 30 мс, что намного меньше промежутка времени между
выстрелами в очереди, который составляет 75 мс. Результаты моделирования попе-
речных колебаний ствола в вертикальной плоскости выявили отклонения угла
стрельбы при вылете снаряда в пределах до 0.5°, что оказывает существенное влия-
ние на точность стрельбы одиночными выстрелами и разброс снарядов при стрель-
бе очередью. Так, при стрельбе из 30-мм пушки изменение угла стрельбы на 0.5°
приводит на дальности 1 км к изменению высоты точки поражения цели на 8.7 м.
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The problem of longitudinal and transverse vibrations of an artillery gun barrel during firing
is considered. Unsteady stress-strain equations for the gun barrel are solved together with
equations of internal ballistics. Ballistic parameters and dynamics of the projectile motion inside a
gun bore are determined using a thermodynamic approach. Formulation of the vibration problem
accounts for the initial gravitational deflection of the barrel, mass forces, varying distribution of
the propellant gas pressure, and the effect of moving projectile mass on gun barrel vibrations. To
solve the equations for longitudinal and transverse gun barrel vibrations, difference schemes are
obtained by integro-interpolation method. It has been revealed that the solution to the problem in
a one-dimensional formulation is almost as accurate as the results obtained in a three-dimensional
formulation. Moreover, the former case is significantly less time consuming. The decay time of
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the barrel longitudinal vibrations after shot is shown to be much less than the time between shots
in the burst. Deviations of the transverse barrel vibrations from the initial firing angle are more
significant, and the vibration decay time is longer than the time between shots, which affects the
accuracy of single shots and the dispersion of shells in the burst mode. Thus, when firing from a
30 mm gun at the range of 1 km, lateral vibrations lead to a change in the height of target hit point
by 8.7 m.
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