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НА БАЛЛИСТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ВЫСТРЕЛА1

Представлена математическая модель выстрела, учитывающая образование
конденсированных продуктов при горении метательного заряда. Рассматри-
вается влияние наличия конденсированной фазы на распределение основных
баллистических характеристик в заснарядном пространстве при использова-
нии пороховой метательной установки. Проведено теоретическое парамет-
рическое исследование, направленное на оценку влияния массового содер-
жания конденсированных частиц на основные баллистические характери-
стики выстрела.
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В настоящее время в ствольных системах в основном используются бездым-
ные пироксилиновые пороха. Данные пороха практически полностью исчерпали
свои энергетические возможности. Перспективные порохами считаются высоко-
энергетические баллиститные пороха с различными добавками [1–4]. Данные пер-
спективные пороха горят с образованием конденсированной фазы или сажи.
Наличие конденсированных продуктов горения в заснарядном пространстве при-
водит к потере химической энергии газопороховой смеси на разгон данных него-
рящих частиц.

Математическая модель

Используемые в настоящее время математические модели внутрибаллистиче-
ских процессов [5] в баллистических установках не учитывают явным образом
наличие конденсированных продуктов горения, используя для их описания упро-
щенный подход с введением газа с усредненными приведенными параметрами.

Целью настоящей работы является модификация математической модели [5] и
проведение параметрических исследований влияния наличия сажи в продуктах
сгорания на внутрибаллистические процессы.

Объектом исследования является пороховая метательная установка, схемати-
чески показанная на рис. 1.

В математической модели [5] предполагается, что в метательном заряде име-
ются частицы различных сортов, различающихся между собой размером и други-
ми характеристиками. Частицы могут быть сгораемыми, в этом случае продукты
сгорания представляет собой гомогенную смесь невязких нетеплопроводных га-
                                                          
1 В настоящей работе использованы результаты, полученные в ходе выполнения проекта № 8.2.09.2018
Программы повышения конкурентоспособности Национального исследовательского Томского госу-
дарственного университета.
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зов с известными уравнениями состояния. Кроме сгораемых частиц могут присут-
ствовать несгораемые, которые могут быть в смеси изначально, либо появляться в
смеси как сажа в результате горения. Но в общем случае в рассмотрении находит-
ся всего J сортов частиц и J газов, образующихся при горении частиц соответст-
вующего сорта.

1 32

Рис. 1. Общая схема пороховой метательной установки:
1 – пороховой метательный заряд; 2 – снаряд; 3 – ствол

Fig. 1. General scheme of a powder propellant setup:
1 – a powder propellant charge; 2 – a projectile; 3 – a barrel

Движение полидисперсной смеси по каналу переменного поперечного сечения
описывается законами сохранения массы, импульса и энергии, вид которых при-
водится ниже.

Для каждой компоненты гомогенной газовой смеси можем записать уравнения
сохранения массы

( ) ( )j j gjs us m s
t x

∂ ∂
ρ + ρ =

∂ ∂
,  1,...,j J= . (1)

Для каждого сорта частиц имеем аналогично уравнения сохранения массы:
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t x

∂ ∂
β δ + β δ =

∂ ∂
, 1,...,j J= . (2)

Уравнение

( ) ( ) ( )2

1
2

J
n
w j gj gj

j

pus u s s R s f m u
t x x

τ

=

∂ ∂ ∂
ρ + ρ = −α + π σ − −

∂ ∂ ∂ ∑ (3)

является законом сохранения импульса для газовой фазы, а уравнение
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– для j-й фракции частиц.
Для газовой фазы закон сохранения полной энергии имеет вид
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Аналогичное уравнение можем записать для j-й фракции частиц
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. (6)
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Используемые в практике внутрибаллистических расчетов термодинамические
свойства пороховых газов описываются уравнениями состояния типа Дюпре [5,
6]. В нашем случае для j-го элемента газовой смеси имеем калорическое уравне-
ние состояния вида

0
1 1

1gj j
j j

e p b
⎛ ⎞

= ⎜ − ⎟
⎜ ⎟γ − ρ⎝ ⎠

. (7)

Для расчета притока массы при горении применяются соотношения, общепри-
нятые во внутренней баллистике [5, 6]:

( )0

0
,

1
j j j

pj j j j
j j

s dpm U p
W dt

β δ ⎛ ⎞= − σ ψ ⎜ ⎟− ψ ⎝ ⎠
. (8)

В уравнениях (1) – (8) используются следующие обозначения: t – время; x –
пространственная координата, отсчитываемая вдоль оси осесимметричного кана-
ла ствола в направлении метания; ( , )s x t  – площадь поперечного сечения канала;

jρ – распределенная плотность газов, образовавшихся при сгорании j-го сорта

частиц; 0
jρ  – истинная плотность j-го газа; 
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частиц j-го сорта; , ,p T u  – соответственно давление, температура и скорость га-

зовой смеси; ( )gj pjm m  – приток массы j-го газа (частиц) в единицу времени, при-

ходящийся на единицу объема смеси; jf  – проекция на ось x силы, отнесенной к

единице объема смеси, с которой газ действует на частицы j-го сорта вследствие
разности скоростей фаз; ( )gj pju u  – скорость, с которой газ (частицы) поступают в

полидисперсную смесь; R – текущее значение радиуса поперечного сечения кана-

ла ствола; n
w
τσ  – напряжение на поверхности канала; 
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= ∑  – внутренняя энергия смеси газов; Qgj – удельная внут-

ренняя энергия поступающих в смесь газообразных продуктов сгорания; rQ  –
приходящаяся на единицу объема смеси интенсивность тепловых потерь вследст-



Учет влияния наличия конденсированных частиц на баллистические параметры выстрела 53

вие теплообмена со стенками канала ствола; 
1

J

j
j

q q
=

= ∑ , qj – интенсивность прито-

ка энергии к частицам j-го сорта в единице объема смеси вследствие теплообмена

с газом; 
2

2
j

j j
u

E e= + , ej – удельная внутренняя энергия частиц (известная функ-

ция температуры); Qpj – удельная внутренняя энергия поступающих в смесь час-
тиц; bj – коволюм; jγ  – показатель адиабаты ; jM – средний молекулярный вес
данного газа; R – универсальная газовая постоянная. ψ  – степень превращения;

0s  – начальная поверхность частицы; 0W  – начальный объем частицы; ( )σ ψ  –
отношение текущей поверхности горения к начальной; ( )U p  – закон скорости
послойного горения.

Система уравнений (1) – (8) при заданных конкретных зависимостях pjm , gjm ,

pjQ , gjQ , jf , jq , определяющих межфазное взаимодействие газ – частицы; n
w
τσ ,

rQ  – задающих трение и теплообмен на границе со стволом; уравнениях состоя-
ния газовой смеси и ( )je T  представляет замкнутую систему для определения

средних распределенных плотностей газовых компонентов jρ , скорости ju , объ-

емного содержания jβ  и температуры jT  частиц, давления p  и скорости u  газо-

вой смеси. При этом произвол в выборе этих зависимостей позволяет использо-
вать систему (1) – (8) для моделирования широкого класса внутрибаллистических
явлений.

Решение системы (1) – (8) проводится посредством модификации Д. Богданова
метода С.К. Годунова.

Заметим, что запись уравнений в форме (1) – (8) позволяет в одной расчетной
области учитывать наличие частиц любых типов. При этом, например, горящая
частица в результате горения может образовывать газообразные продукты и кон-
денсированные компоненты, каждая из которых, в свою очередь, может иметь тип
конденсированной компоненты или горящей компоненты. Поэтому с точки зре-
ния логической организации и компьютерной реализации целесообразно ввести в
рассмотрение термин «множества частиц» (МЧ), под которым понимается некая
замкнутая совокупность частиц. Под замкнутостью понимается то, что частицы из
конкретного МЧ, во-первых, предназначены для описания отдельного элемента
математической модели, во-вторых, занимают одну и ту же последовательность
индексов и, в-третьих, для них в процессе расчета величины pjm , gjm , pju , gju

должны быть взаимно согласованы. Простейшим примером МЧ является модель
элемента порохового заряда, при горении которого образуются только газообраз-
ная компонента. В этом случае данному «множеству частиц» отвечает только
один индекс j k= , скорости горящей частицы и продуктов ее сгорания равны

( ),pk k gk ku u u u= = , а интенсивности объемного газоприхода и убывания массы

частиц равны по величине ( )gk pkm m= −  и определяются по (8).
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Для целей практической реализации уравнения (6), (7) целесообразно перепи-
сать в форме для внутренней энергии.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

J J

j j j j
j j
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t x x x= =

∂ ∂ ∂ ∂
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∂ ∂ ∂ ∂∑ ∑
2
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2

J
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Ru s m Q sQ sqτ
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t x

⎡ ⎤−∂ ∂
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⎣ ⎦∂ ∂
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Если среди частиц имеются принадлежащие к типу негорящих частиц, для ко-
торых нужно рассчитывать теплообмен с газовой фазой, то, суммируя (9) с (10)
для этих частиц, можно получить уравнение энергии смеси газа с частицами типа
негорящих частиц:
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∑ ∑

( ) ( )2 2

1 22 2
gj pj
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s m Q m Q sQ

⎧ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎫− −⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ + + + −⎨ ⎬
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎩ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎭

∑ ∑ . (11)

Уравнение энергии в форме (11) можно использовать для мелких частиц в
предположении, что время термической релаксации смеси мало. В этом случае
рассматриваемая модель вырождается в односкоростную и однотемпературную
для газа и конденсированных негорящих частиц.

Применим математическую модель (1) – (11) для учета наличия в продуктах
сгорания конденсированной фазы, тем более, что она рассматривает внутрика-
нальную среду как гомогенную смесь несущей газовой фазы и частиц произволь-
ного происхождения.

Для этого построим МЧ, которому отвечают индексы частиц номер k и q = k+1.
Индекс j = k соответствует элементу метательного заряда, при горении которого
образуются газообразные продукты сгорания (индекс j = k) и сажа (индекс j = q).

Зависимости для расчета pkm , gkm , pju , gku , pkQ  и gkQ определяются в сле-

дующем виде:
,pk ku u=  ,gk ku u=  pk pjm m= , ( )1 ,gk pj sgm m c= − −

 0pkQ = ,   ( )1
1

k
gk sg sm

k

F
Q с T= −

γ −
, (12)

где csg – массовое содержание сажи в продуктах сгорания элемента МЗ; Fk – сила
пороха; mpj определяется по (8).

Аналогично mpq, mgq, upq, ugq, Qpq и Qgq определяются следующим образом:
,pq ku u= 0,gqu = pq pj sgm m c= , 0,gqm = ( )0pq v sm sgQ c T T c= − , 0gqQ = , (13)
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где cv – удельная теплоемкость материала сажи; T0 – начальная температура поро-
хового заряда. Здесь в выражениях для Qgk и Qpq учитывается факт однотемпера-
турности продуктов сгорания пороха и поступающих в смесь конденсированных
негорящих частиц, а само значение температуры Tsm дается формулой

( ) ( )

( ) ( )
01 1

1 1

k sg k sg v
sm

k sg sg v
k

F c c c T
T

Rc c c
M

⎡ ⎤− + γ −⎣ ⎦=
⎡ ⎤

γ − − +⎢ ⎥
⎣ ⎦

. (14)

Параметрические теоретические исследования

С использованием представленной математической модели, позволяющей
учитывать влияние в продуктах сгорания сажи, проведено теоретическое пара-
метрическое исследование, направленное на получение газодинамической карти-
ны в заснарядном пространстве в выстреле из баллистической установки. Иссле-
дования проводились для метательной установки калибром 30 мм, масса снаряда
составляла 50 г. Заряд массой 100 г состоял из одного элемента со следующими
параметрами:

δk = 1.65 г/см3, Mk = 24.61 г/моль, γk = 1.2031, bk = 1.009 см3/г.
Материал сажи (Al2O3) имел следующие параметры [7]:

δq = 3.97 г/см3, cvq = 7.85 см2/(К·мс2).
Значение csg варьировалось в пределах от 0 до 0.5.

На рис. 2 – 4 приведены характерные распределения параметров по длине
ствола в различные моменты времени. Рис. 2 иллюстрирует распределения давле-
ния по длине ствола в различные моменты времени для csg = 0.1 (a) и 0.5 (b),
рис. 3 и 4 соответствуют пороху, для которого csg = 0.1 и csg = 0.5.

По рис. 2 – 4 можно отследить динамику уменьшения содержания частиц по-
роха и увеличения количества сажи в продуктах сгорания. Скорость частиц сажи
практически равна скорости газа из-за малых размеров частиц и вследствие этого
эффективности их ускорения за счет аэродинамической силы. Вместе с тем име-
ется эффект отставания частиц сажи от газа.

В таблице приведены зависимости от csg баллистических характеристик вы-
стрела (дульной скорости снаряда V и максимального давления в зарядной камере
Pmax), для частиц сажи диаметром dp = 0.001 см.

Основные баллистические параметры выстрела

csg
V,
м/с

Pmax,
МПа

Кинетическая
 энергия снаряда,

106 г·см2/мс3

Внутренняя
энергия сажи,
106 г·см2/мс3

Кинетическая
энергия сажи,
106

 г·см2/мс3

0.1 2192 390.1 1.2 0.17 0.04
0.2 1929 248.0 0.93 0.23 0.066
0.3 1672 160.8 0.69 0.34 0.075
0.4 1400 105.1 0.49 0.45 0.076
0.5 1131 69.1 0.32 0.54 0.065

Из рис. 2 и таблицы следует, что при увеличении массового содержания сажи
давление в продуктах сгорания и скорость снаряда существенно уменьшаются.
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Например, при увеличении массовой доли к-фазы от 0 до 0.5 (снижении энергети-
ки заряда до 50 %) максимальное давление снижается почти в 7 раз, а дульная
скорость до 51.6 % в сравнении с выстрелом без образования сажи.

Рис. 3 и 4 иллюстрируют существенное уменьшение количества сгоревшего
пороха при увеличении массового содержания сажи за счет более низкого уровня
давления.
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Рис. 2. Распределения давления по длине ствола в различные моменты времени для
csg = 0.1 (a) и csg = 0.5 (b): t1 – 0.5 мс; t2 – 1 мс; t3 – 1.5 мс; t4 – 2 мс; t5 – 2.5 мс; t6 – 3 мс; t7 – 4
мс; t8 – 5 мс; t9 – 6 мс
Fig. 2. Pressure distributions along the barrel at different time points for csg = (a) 0.1 and (b) 0.5:
t1 – 0.5 ms; t2 – 1 ms; t3 – 1.5 ms; t4 – 2 ms; t5 – 2.5 ms; t6 – 3 ms; t7 – 4 ms; t8 – 5 ms; and t9 – 6 ms
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Рис. 3. Распределения параметров по длине ствола в различные моменты времени для
csg = 0.1: –––– – скорость газа; - - - – скорость частиц пороха; • • • – скорость сажи (а); объ-
емное содержание сажи (b) t1 – 0.5 мс; t2 – 1 мс; t3 – 1.5 мс; t4 – 2 мс; t5 – 2.5 мс; t6 – 3 мс
Fig. 3. Distributions of parameters along the barrel at different time points for csg = 0.1:
(а) –––– – gas velocity; - - - – velocity of powder particles; • • • – soot velocity; (b) soot volume
 t1 – 0.5 ms; t2 – 1 ms; t3 – 1.5 ms; t4 – 2 ms; t5 – 2.5 ms; and t6 – 3 ms
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Рис. 4. Распределения параметров по длине ствола в различные моменты времени для
csg = 0.5: –––– – скорость газа; - - - – скорость частиц пороха; • • • – скорость сажи (а); объ-
емное содержание сажи (b) t1 – 1 мс; t2 – 2 мс; t3 – 3 мс; t4 – 4 мс; t5 – 5 мс; t6 – 6 мс
Fig. 4. Distributions of parameters along the barrel at different time points for csg = 0.5:
(а) –––– – gas velocity; - - - – velocity of powder particles; • • • – soot velocity; (b) soot volume
t1 – 1 ms; t2 – 2 ms; t3 – 3 ms; t4 – 4 ms; t5 – 5 ms; and t6 – 6 ms

Падение баллистических характеристик выстрела происходит за счет умень-
шения общей энергетики заряда, а также отдачи части энергии пороховых газов
на нагрев частиц сажи и разгон конденсированных частиц по каналу ствола бал-
листической установки. Большая часть энергии пороховых газов тратится на на-
грев частиц сажи, меньшая – на ускорение сажи

Заключение

Разработана математическая модель, позволяющая учитывать влияние конден-
сированной фазы в продуктах сгорания на внутрибаллистические процессы при
расчете выстрела в пороховой метательной установке.

С использованием представленной математической модели проведено теоре-
тическое параметрическое исследование, направленное на изучение влияния мас-
сового содержания конденсированных частиц на основные баллистические харак-
теристики выстрела.

Получено, что при наличии в газопороховой смеси сажи из Al2O3 с массовым
содержанием 0.50 приводит к снижению максимального давления в 7 раз, а дуль-
ная скорость метаемого элемента в 2 раза по сравнению с выстрелом без образо-
вания сажи.
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A mathematical model of the shot fired from a powder propellant setup is developed. An
arbitrary number of powder particles of various types are supposed to be in a propellant charge,
which are different in size, shape, energy characteristics, and layer-by-layer burning velocity. The
products of their combustion represent a mixture of non-viscous non-heat conductive gases with
known equations of state. These gases are generated during combustion of the powder particle of
a corresponding type. Some condensed particles may occur in the mixture of combustion products
during the burning of powder particles. The motion of the polydispersed mixture of combustion
products along a varying-cross-section channel is described by the laws of conservation of mass,
momentum, and energy. When formulating these laws, the mass, momentum, and energy
exchange between gas and condensed phases is taken into account. The formulation is universal
and allows one to use the laws for modelling a wide range of internal ballistic phenomena.

In this paper, a theoretical parametric research is shown as an example, which is aimed at
estimating the effect of quantity of the occurring condensed particles on basic ballistic
characteristics of a shot.
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