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ВНУТРЕННЕЙ БАЛЛИСТИКИ НА РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

ВЫСТРЕЛА ДЛЯ ЗАРЯДОВ ИЗ ЗЕРНЕНОГО ПОРОХА1

Рассмотрена задача о влиянии размерности математической модели на рас-
четные внутрибаллистические характеристики выстрела для зарядов из зер-
неного пороха. Исследованы математические модели выстрела в простран-
ственной (осесимметричной), одномерной и нульмерной (термодинамиче-
ской) постановках. В термодинамический модели учтено распределение
давления и скорости газопороховой смеси по заснарядному пространству
для канала переменного сечения. Проведено сравнение результатов модели-
рования в широком диапазоне изменения параметров заряжания.
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В практике баллистического проектирования зарядов в настоящее время ис-
пользуются два подхода: термодинамический и газодинамический. В первом слу-
чае полагается, что горение пороха происходит при среднеобъемном давлении,
температура продуктов горения, а также суммарная плотность продуктов горения
и несгоревших пороховых элементов (газопороховой смеси) в любой точке засна-
рядного объема постоянны и зависят только от времени. Во втором случае учиты-
вается пространственное распределение всех характеристик внутрибаллистиче-
ского процесса, при этом наиболее плодотворной концепцией является подход,
основанный на принципах механики гетерогенных сред и взаимопроникающих
континуумов, учитывающий раздельное движение и взаимодействие фаз [1–3].
Очевидно, что идея осреднения так же, как и идея взаимопроникающих конти-
нуумов, больше подходит для зарядов, состоящих из мелкодисперсных порохо-
вых элементов.

Влияние учета многомерности при изучении процессов, протекающих при
срабатывании выстрела, имеет многоаспектный характер. Так, при исследовании
процессов внутренней баллистики необходимо анализировать влияние геометри-
ческой и физической многомерности. К первой относится конструкция камеры и
форма снаряда, ко второй – конструкция метательного заряда, включая конструк-
цию воспламенительных устройств. Вопросы моделирования многомерности
внутрибаллистического процесса рассмотрены в работах [4–7].

В артиллерийских системах пороховые заряды состоят из одного или несколь-
ких пакетов порохов. Значительная часть артиллерийских зарядов состоит из
комбинированных порохов двух марок. Подходы к пространственному моделиро-
ванию внутрибаллистического процесса рассмотрим на примере заряда зерненого
пороха.
                                                          
1 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 20-01-

00072.
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Для оценки роли пространственного представления параметров ниже рассмот-
рены нульмерная термодинамическая модель, где учтены распределения давления
и скорости газопороховой смеси по заснарядному пространству для канала пере-
менного сечения, а также одномерная и двумерная газодинамические модели.

Целью данного исследования является изучение влияния учета пространст-
венного распределения параметров на результаты моделирования пиродинамиче-
ского периода выстрела для зарядов зерненого пороха.

1. Математическая модель внутренней баллистики выстрела для заряда,
состоящего из зерненого пороха в пространственной осесимметричной

постановке

В качестве допущений полагается, что воспламенитель сгорает мгновенно и
создает начальное давление вp . При этом теплофизические параметры продуктов
горения воспламенителя совпадают с параметрами основного заряда. Массой воз-
духа в камере сгорания пренебрегается. Основной заряд воспламеняется сразу по
всей поверхности в момент сгорания воспламенителя. Снаряд начинает двигаться
после достижения в камере давления форсирования фp  ( )ф вp p≥ . Теплообменом

с горящей поверхностью заряда пренебрегается (скорость тепловой волны близка
к скорости горения). Трение и теплообмен продуктов горения с поверхностью ка-
нала ствола не учитывается. Симметрия зарядной камеры (два цилиндра, соеди-
ненных усеченным конусом) позволяет использовать цилиндрические координаты
( ),x r . Рассматривается заряд, состоящий из одной марки зерненого пороха.

В рамках принятых допущений соответствующая система уравнений внутрен-
ней баллистики артиллерийского выстрела, описывающая течение гетерогенной
реагирующей смеси с учетом межгранулярного взаимодействия в осесимметрич-
ной постановке, имеет вид:

- для газовой фазы
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- для твердой фазы
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Уравнение горения зерненых пороховых элементов записывается следующим

образом:
- до фазы распада пороховых элементов 1z ≤  или ( )р 1ψ ≤ ψ = κ + λ + μ :

1

k
x r

uz z zw w
t x r e

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
, ( ) 21 2 3z z zσ = + λ + μ ,

 ( )
1
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u
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+ + = κσ
∂ ∂ ∂

; (3)

- после распада пороховых элементов ( )р 1ψ > ψ = κ + λ + μ :

( )
1

k
x r

u
w w

t x r e
∂ψ ∂ψ ∂ψ

+ + = κσ ψ
∂ ∂ ∂

, р
р

1( ) ( )
1

− ψ
σ ψ = σ ψ

− ψ
,

 р 1ψ ≤ ψ ≤ , р( ) 1 2 3σ ψ = + λ + μ . (4)

Пористость газопороховой смеси определяется по формуле
( )01 1m a= − Λ − ψ ,

а текущие геометрические размеры порохового элемента – по формулам

0 1 0 1 0 12 , 2 , 2d d ze D D ze L L ze= + = − = − .
В приведенных выше уравнениях t – время; ρ – плотность пороховых газов за-

ряда; m – пористость заряда (объем пустот в единице объема); xv , rv  – проекции
скорости движения газа на оси цилиндрической системы координат; p – давление;

, ,
x rvw vw vwτ τ τ  – сила сопротивления движению продуктов горения в слое зерненых

пороховых элементов и ее проекции на оси цилиндрической системы координат;
G – газоприход продуктов горения с поверхности порохового заряда в единице
объема за секунду; Q – теплотворная способность (потенциал) пороха; vf RT=  –
сила пороха; R – удельная газовая постоянная продуктов горения; vT  – темпера-
тура продуктов горения пороха в замкнутом объеме; 1k = θ +  – показатель адиа-
баты для смеси газов; vR cθ = ; vc  – теплоемкость продуктов горения при посто-
янном объеме; vc Tε =  – внутренняя энергия единицы массы пороховых газов;
T – температура пороховых газов; α – коволюм пороховых газов; δ – плотность
материала пороха; a – счетная концентрация зерненых пороховых элементов;

xw , rw  – проекции скорости движения твердой фазы на оси цилиндрической сис-
темы координат; 0 0,S Λ  – начальные поверхность и объем порохового элемента;

( )k ku u p=  – линейная скорость горения пороха; 1z e e=  – относительная тол-
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щина сгоревшего свода; 12e  – первоначальная толщина сгоревшего свода; ψ  –
относительная доля сгоревшего пороха; ( )σ ψ  – отношение текущей поверхности
горения к первоначальной; , ,κ λ μ  – коэффициенты формы порохового элемента;

0 0 0, ,d D L  – начальные внутренний, внешний диаметры и длина 7-канального по-
рохового элемента.

Функции массового и силового взаимодействия между фазами имеют вид [7]
( ) ( )
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, если 1 или  ; 
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где vwλ − коэффициент сопротивления порохового зерна в слое; Sσ − текущая ог-
раничивающая поверхность порохового элемента, ( )0.5S D D Lσ = π + .

Уравнения для скорости движения снv  и перемещения снx  снаряда запишем
как
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⎛ ⎞
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∫ , сн
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где q −масса снаряда; снp − среднее давление на снаряд; снd − диаметр ствола;
( )η ξ −функция Хэвисайда.
Систему уравнений (1) – (6) необходимо дополнить начальными и граничными

условиями.
В качестве начальных условий задаются условия покоя и условия, отвечающие

состоянию продуктов горения в момент полного сгорания воспламенителя массой
вω  в замкнутом объеме:

- при 0t = , км0 x L≤ ≤ , ( )км0 r R x≤ ≤

0xv = , 0rv = , вp p= , вρ = ∆ , vT T= , 
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a
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ω
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Здесь в
в

в1
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 – давление, развиваемое воспламенителем; в
в

кмW
ω

∆ =
− ω δ

 –

плотность заряжания воспламенителя; ( )кмR x − переменный радиус камеры;

кмW − объем камеры; ω − масса заряда.
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Суть граничных условий состоит в том, что на непроницаемых границах объе-
ма задаются условия непротекания (обращения в нуль нормальных компонент
скорости газовой и твердой фаз у стенки). На оси канала задаются условия сим-
метрии для искомых функций.

2. Математическая модель внутренней баллистики выстрела для заряда,
состоящего из зерненого пороха в одномерной постановке

Приведем общую систему одномерных газодинамических уравнений для заря-
да, состоящего из зерненого пороха, в обозначениях работы [7]:

- для газовой фазы
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∂ ∂
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- для твердой фазы
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Уравнение горения зерненых пороховых элементов записывается в виде:
- до фазы распада пороховых элементов 1z ≤  или ( )р 1ψ ≤ ψ = κ + λ + μ
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- после распада пороховых элементов ( )р 1ψ > ψ = κ + λ + μ
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Начальные и граничные условия:
- при 0t = , км0 x L≤ ≤
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- при снx x= , 0t ≥

( )сн
сн сн сн ф

dv
q p S p p

dt
= η − , сн

сн
dx

v
dt

= , снv v= , снw v= . (15)

3. Математическая модель внутренней баллистики выстрела
для заряда, состоящего из зерненого пороха

в нульмерной термодинамической постановке

Математическая модель основной задачи внутренней баллистики (ОЗВБ) в ос-
редненных параметрах, где в рамках допущений термодинамического подхода уч-
тены распределения давления и скорости газопороховой смеси по заснарядному
пространству для канала переменного сечения, подробно рассмотрена в [8]. За-
пишем ее.

Уравнение горения:
- до фазы распада пороховых элементов 1z ≤  или ( )р 1ψ ≤ ψ = κ + λ + μ

1

kudz
dt e
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k
d z u
dt e
ψ κ
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- после распада пороховых элементов ( )р 1ψ > ψ = κ + λ + μ
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Уравнения движения и перемещения снаряда
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Уравнение энергии
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Уравнение состояния
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∫ ∫ .

Здесь ( )кнp t − переменное давление на дно канала; ( ),v x t −� скорость газопорохо-
вой смеси; ( )S x − переменная площадь сечения камеры и канала ствола;

( )1 2 3, ,J J x J − баллистические коэффициенты.
Начальные условия:
- при 0t = , км0 x L≤ ≤

вp p= , вρ = ∆ , vT T= , 0z = , 0ψ = , 
кмW
ω

∆ = , сн 0v = , сн кмx L= . (22)

4. Вычислительные алгоритмы решения задач

Численное решение ОЗВБ в термодинамической постановке реализовано с ис-
пользованием двухшаговой схемы Рунге – Кутты второго порядка точности. При
решении газодинамических задач использовали метод С.К. Годунова [9−11]. Для
численного решения системы газодинамических уравнений применялся метод
контрольного объема. Параметры газа на границах контрольных объемов опреде-
ляются с использованием автомодельного решения задачи о распаде произвольно-
го разрыва.

Представим систему уравнений (1) в обобщенной форме:
r r r
t x r

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
Y F Z H , (23)
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rGQ

⎛ ⎞
⎜ ⎟∂

+ − τ⎜ ⎟
∂⎜ ⎟=

∂⎜ ⎟+ − τ⎜ ⎟∂⎜ ⎟
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H

�

� ,

где mρ = ρ� ; p mp=� ; ve me=� .
Уравнение состояния запишем в виде

( )1
p

k
ε =

− ρ
�

� �
, 

1
k mk

m
− αρ

=
− αρ

��
�

.

Система газодинамических уравнений (1) решается с применением разностной
схемы С.К. Годунова в сочетании со схемой MUSCL (monotone upwind schemes
for conservation laws) [8, 12]. Составляющие вектора Y  на гранях контрольного
объема определяются из решения задачи о распаде произвольного разрыва с ло-
кальной аппроксимацией коэффициента k�  [10].

Для решения гиперболических уравнений движения конденсированной фазы и
горения пороха также используется разностная схема типа C.К. Годунова с опре-
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делением потоков на гранях контрольного объема по схеме [12]. Например, для
скорости твердой фазы xw  потоки импульса на гранях ( )1, 2,3, 4l =  рассчитыва-
ются следующим образом:

( ) ( )[ ] ( ) ( )
( ) ( )[ ] ( ) ( )

min , ,
max , ,

l l x xL R L R
l

l l x xL R L R

Q Q w w
Q

Q Q w w
≤⎧

= ⎨ >⎩
где

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )21 S
l l S x l x l x rS S S S S

p
Q m w W w w w

m
⎡ ⎛ ⎞ ⎤= σ δ − − + α + +β⎜ ⎟⎢ ⎥δ⎣ ⎝ ⎠ ⎦

�
; ,S L R= .

Здесь индексы L и R соответствуют параметрам в смежных контрольных объемах
с гранью l; σl – площадь грани; W – скорость перемещения грани; αl и βl – компо-
ненты вектора нормали к грани.

Криволинейная ортогонализированная сетка в двумерной осесимметричной
задаче строилась на основе метода, изложенного в работе [8]. Разностная сетка
имела фиксированное количество узлов. В процессе решения она растягивалась
при движении снаряда по стволу. Шаг по времени определялся по условию Ку-
ранта – Фридрихса – Леви. Проведено исследование сеточной сходимости метода.
Выбор шагов численного интегрирования, обеспечивающих в Евклидовой норме
точность расчета 0.1 %, осуществлялся в соответствии с принципом Рунге [13].
Количество ячеек сетки в области интегрирования, обеспечивающих заданную
точность: для одномерного приближения 100;xN =  для двумерной осесиммет-
ричной задачи 100 16 1600x rN N N= × = × = .

5. Численные результаты

Численные исследования проводились для артиллерийской системы со сле-
дующими геометрическими характеристиками: диаметр канала ствола кн 0.1мd = ;
длина камеры км 1м ;L =  начало ну 0.5мl =  и конец ку 0.8мl =  уширения камеры;

длина ствола д 5мL = .
Переменная площадь сечения камеры и канала ствола задавалась следующим

образом: ( ) 2
км км0.25S x S d= = π , если ну0 x l≤ ≤ ; ( ) 2

кн кн0.25S x S d= = π , если

куx l≥ ; при ну куl x l< <  сначала определялся переменный диаметр в уширении
камеры линейной интерполяцией между диаметром камеры dкм и диаметром кана-
ла ствола dкн, затем в соответствующей точке x определялась площадь сечения
камеры.

Теплофизические характеристики продуктов горения принимали значения:
61 10 Дж/кг ;f = ⋅  1.25;k =  300Дж/кг ;R K=  30.001 м / кгα = .

Геометрические характеристики зерненых 7-канальных пороховых элементов:

0 0,0007м ,d =  0 0,0077м ,D =  0,018м ;L =  плотность пороха 31600кг /мδ = ;
Линейная скорость горения пороха определялась зависимостями

1 3
1 3ku u p= , если 6 6

в 1 35 10 Па 30 10 Паp p p= ⋅ ≤ ≤ ⋅ = ;

2 3
2 3ku u p= , если 6

1 3 2 360 10 Паp p p≤ ≤ ⋅ = ; 1ku u p= , если 2 3p p≥ .
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Значения 1 3u  и 2 3u  определялись из условия совпадения скоростей горения в
реперных точках:

1 3 2 3
1 3 2 31 3 1 3u p u p=  и 2 3

2 3 1 2 32 3u p u p= . Откуда 1 3
2 3 1 2 3u u p= , а 1 3

1 3 2 3 1 3u u p= .

Вес заряда ω  задавался из условия, что плотность заряжания в камере при лю-
бых геометрических размерах была равна ∆ = 800 кг/м3.

Термодинамические и газодинамические решения сравнивались при
( )2.5;5;15;30 кгq =  и ( )км 0.1; 0.2; 0.3 мd = . Единичная скорость горения 1u

для сравниваемых вариантов подбиралась из условия ( ) 6
кн max 400 10 Паp = ⋅  при

решении ОЗВБ по термодинамической модели.
Результаты расчета внутренней баллистики по термодинамической и газоди-

намическим моделям представлены в таблице, где приведены значения основных
параметров задачи: скорость снаряда (vcн)д, максимальное давление на дно канала
(pкн)м, максимальное давление на дно снаряда (pсн)м и относительное изменение
дульной скорости снаряда, полученной по различным моделям δ� (vcн)д. При этом
за точки отсчета при сравнении принимались значения, полученные по одномер-
ной газодинамической модели.

Сравнение результатов расчета ОЗВБ, полученных по термодинамической
и газодинамическим моделям при различных параметрах заряжания

Параметры
заряжания

Расчет по
термодинамической

модели

Расчет по одномерной
газодинамической

модели

Расчет по двумерной
газодинамической

модели№
п/п q,

кг
dкм, м
ω, кг

(vcн)д, м/с
δ� (vcн)д, %

(pкн)м,
МПа

(pсн)м,
МПа

(vcн)д, м/с
δ� (vcн)д, %

(pкн)м,
МПа

(pсн)м,
МПа

(vcн)д, м/с
δ� (vcн)д, %

(pкн)м,
МПа

(pсн),
МПа

1 0.1
6.3

1893.3
−6.4 400.0 177.0 2023.2

− 400.5 180.8 2025.3
+0.1 400.8 177.3

2 0.2
18.2

1612.9
+0.1 400.0 88.1 1611.6

− 404.0 94.1 1617.4
+0.4 398.4 95.2

3

2.5

0.3
37.7

1186.8
−18.9 400.0 48.9 1463.8

− 412.0 74.2 1466.2
+0.2 404.0 74.2

4 0.1
6.3

1562.3
−3.5 400.0 245.4 1619.7

− 417.5 266.6 1620.1
+0.0 417.4 266.5

5 0.2
18.2

1450.1
+1.0 400.0 145.0 1435.6

− 414.9 145.9 1425.0
−0.7 402.4 144.4

6

5

0.3
37.7

1107.9
−10.6 400.0 87.6 1239.5

− 395.8 105.7 1241.5
+0.2 403.6 106.0

7 0.1
6.3

1027.4
+4.4 400.0 330.6 984.5

− 420.1 359.4 986.6
−0.2 420.4 359.3

8 0.2
18.2

1094.5
−0.1 400.0 253.9 1095.6

− 409.5 257.9 1106.7
+1.0 415.8 263.2

9

15

0.3
37.7

913.8
−2.2 400.0 183.5 934.0

− 405.0 191.6 937.9
+0.4 408.3 193.0

10 0.1
6.3

754.2
+4.9 400.0 362.0 719.1

− 398.5 368.9 720.1
+0.1 399.7 370.8

11 0.2
18.2

852.3
−0.5 400.0 311.2 856.9

− 402.1 318.6 866.0
+1.1 410.8 326.1

12

30

0.3
37.7

751.7
+0.4 400.0 252.1 748.5

− 409.0 254.4 752.1
−0.5 411.7 256.4
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Анализ численных результатов показывает, что в исследованном диапазоне
изменения параметров заряжания одномерная и двумерная газодинамические мо-
дели отличаются незначительно: по дульной скорости – не более чем на 1.0 %, по
максимальному давлению на дно канала – 3.0 %, по максимальному давлению на
дно снаряда – 2.4 %.

Рассмотрим сравнение результатов, полученных по термодинамической и од-
номерной газодинамической моделям. На рис. 1, 2 представлены сравнения ре-
зультатов расчета кривых давления на границах заснарядного пространства по
термодинамической и газодинамической моделям для камеры без уширения.
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Рис. 1. Кривые давления на дно канала от времени выстрела, рассчитанные по термодина-
мической (а) и газодинамической (b) моделям при кмd  = 0.1 м: 1 – q  = 2.5 кг; 2 – q  = 5 кг;
3 – q  = 15 кг; 4 – q  = 30 кг
Fig. 1. Curves of the pressure at the bore bottom versus time of a shot, obtained using (a) thermo-
dynamic and (b) gas-dynamic models at kmd  = 0.1 m: q  = (1) 2.5, (2) 5, (3) 15, and (4) 30 kg

bа
43

2
1

43

2
1

p с
н, 
М
П
а

500

400

300

200

100

t, мс
181614121086420

t, мс
181614121086420

Рис. 2. Кривые давления на дно снаряда от времени выстрела, рассчитанные по термоди-
намической (а) и газодинамической (b) моделям при кмd  = 0.1 м: 1 – q  = 2.5 кг; 2 – q  = 5
кг; 3 – q  = 15 кг; 4 – q  = 30 кг
Fig. 2. Curves of the pressure at the projectile bottom versus time of a shot, obtained using
(a) thermodynamic and (b) gas-dynamic models at kmd  = 0.1 m: q  = (1) 2.5, (2) 5, (3) 15, and
(4) 30 kg
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Как видно из представленных рисунков, качественно баллистические кривые,
полученные по термодинамической и газодинамической моделям, достаточно хо-
рошо коррелируют между собой. При этом наблюдается вполне удовлетворитель-
ное количественное совпадение интегральных характеристик выстрела при малых

qω  (см. таблицу, варианты № 4, 7, 10). Для этих вариантов расхождение по
дульной скорости составило менее 4.9 %, по максимальному давлению на дно ка-
нала – 5.0 %, на дно снаряда – 8.0 %.

На рис. 3, 4 приведены аналогичные кривые для 5кгq =  при различных уши-
рениях камеры. В целом, также наблюдается хорошее качественное совпадение
кривых и количественное совпадение интегральных характеристик выстрела при
небольших уширениях камеры (см. таблицу, варианты № 4, 5).
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Рис. 3. Кривые давления на дно канала от времени выстрела, рассчитанные по термодина-
мической (а) и газодинамической (b) моделям при q  = 5 кг: 1 – dкм = 0.1 м; 2 – dкм = 0.2 м;
3 – dкм = 0.3 м
Fig. 3. Curves of the pressure at the bore bottom versus time of a shot, obtained using (a) thermo-
dynamic and (b) gas-dynamic models at q  = 5 kg: dkm = (1) 0.1, (2) 0.2, and (3) 0.3 m
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Рис. 4. Кривые давления на дно снаряда от времени выстрела, рассчитанные по термоди-
намической (а) и газодинамической (b) моделям при q  = 5 кг: 1 – dкм = 0.1 м; 2 –
dкм = 0.2 м; 3 – dкм = 0.3 м
Fig. 4. Curves of the pressure at the projectile bottom versus time of a shot, obtained using (a)
thermodynamic and (b) gas-dynamic models at q  = 5 kg: dkm = (1) 0.1, (2) 0.2, and (3) 0.3 m
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По дульной скорости расхождение составило менее 3.5 %, по максимальному
давлению на дно канала – 4.2 %, на дно снаряда – 8.1 %, однако при большом
уширении камеры (см. таблицу, вариант № 6) расхождение по дульной скорости
достигает уже 10.6 %, по максимальному давлению на дно канала – 1.1 %, на дно
снаряда – 17.1 %.

Анализ полученных результатов в целом показывает, что наилучшее совпаде-
ние двух моделей имеет место при уширениях камеры, кмd  = 0.2 м, независимо от
веса снаряда (см. таблицу, варианты № 2, 5, 8, 11). В данных случаях расхождение
по дульной скорости не превосходит 1 %, по максимальному давлению на дно ка-
нала – 3.7 %, на дно снаряда – 6.4 %.

На рис. 5 представлены распределения давления и скорости продуктов горения
по заснарядному пространству, рассчитанные по различным моделям внутренней
баллистики. Распределения параметров представлены в момент, когда снаряд
проходит середину ствола.

v~, м/с

b

а

21

х, м

p, МПа v, м/с

32.521.510.50

400

300

200

100

960

720

480

240

0

21
p, МПа

400

300

200

100

0

960

720

480

240

0

Рис. 5. Распределения давления и скорости газопороховой
смеси в термодинамической модели (а); распределения дав-
ления и скорости газа в одномерной газодинамической моде-
ли (b) по длине камеры и ствола при q  = 5 кг, кмd  = 0.2 м: 1

– ( ),p t x ; 2 – ( ),v t x�  или ( ),v t x
Fig. 5. Distribution of the pressure and velocity of a gas-powder
mixture along the barrel in the case of (a) thermodynamic model
and (b) one-dimensional gas-dynamic model at q  = 5 kg,

kmd  = 0.2 m: 1 – ( ),p t x ; 2 – ( ),v t x�  or ( ),v t x
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Можно констатировать хорошее качественное совпадение моделируемых па-
раметров. Здесь лишь отметим, что в термодинамической модели мы имеем дело
с распределением скорости газопороховой смеси (газа и несгоревших пороховых
элементов), а в газодинамической модели – с распределением скорости газа. Эту
особенность необходимо учитывать при решении сопряженных задач с использо-
ванием термодинамического подхода.

В заключении приведем зависимости баллистических коэффициентов: J1,
( )2 2 снJ J x=  и J3 от времени выстрела и пути снаряда. На рис. 6 представлены

соответствующие кривые, полученные для варианта № 5 (см. таблицу). Для каме-
ры с уширением, как показывают расчеты, полученные коэффициенты носят су-
щественно переменный характер, монотонно возрастают по мере движения сна-
ряда по каналу ствола.
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Рис. 6. Изменение баллистических коэффициентов Ji (i = 1, 2, 3) от времени выстрела (а);
и от пути, пройденного снарядом (b), при q  = 5 кг, кмd  = 0.2 м: 1 – 1J ; 2 – 2J ; 3 – 3J
Fig. 6. Variation of ballistic coefficients Ji (i = 1, 2, 3) with (a) time of a shot and (b) projectile
travel at q  = 5 kg, kmd  = 0.2 m: 1 – 1J ; 2 – 2J ; and 3 – 3J

Для камеры без уширения эти коэффициенты принимают постоянные значе-
ния: J1 = 1/3, J2 = 1/2 и J3 = 1/6.

Заключение

Как следует из представленных материалов, существует область параметров
заряжания, при которых термодинамический подход, где учтены распределения
давления и скорости газопороховой смеси по заснарядному пространству для ка-
нала переменного сечения, дает удовлетворительное приближение к параметрам,
полученным на основе газодинамического подхода, описывающего течение гете-
рогенной реагирующей смеси с учетом раздельного описания фаз и межгрануляр-
ного взаимодействиям между ними.

Анализ численных результатов показывает, что во всем исследованном диапа-
зоне изменения параметров заряжания одномерная и двумерная газодинамические
модели отличаются между собой незначительно, поэтому в основной пиродина-
мический период моделирование заряда, состоящего из зерненого пороха, можно
проводить по одномерным газодинамическим моделям или нульмерным термоди-
намическим моделям с учетом пространственного распределения давления и ско-
рости газопороховой смеси.
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The problem of the impact of the mathematical model dimension on the calculated
intraballistic characteristics of a shot for the charges made of granulated powder is considered.
Mathematical models of the shot are studied using the spatial (axisymmetric), one-dimensional,
and zero-dimensional (thermodynamic) formulations. The thermodynamic model takes into
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account the distribution of the pressure and velocity of a gas-powder mixture behind the shot for a
channel of variable cross-section. Comparison of simulation results is carried out in a wide range
of loading parameters. It is shown that there is a range of the loading parameters for a
thermodynamic approach to give satisfactory approximation to the parameters obtained using the
gas-dynamic approach, which describes the flow of a heterogeneous reacting mixture with a
separate consideration of phases and intergranular interactions between them. Notably that in the
entire range of the charging parameters studied in this work, the one-dimensional and two-
dimensional gas-dynamic models only slightly differ from each other. Therefore, in the main
pyrodynamic period, the actuation of the charge, made of granulated powder, can be simulated
using a one-dimensional gas-dynamic model or a zero-dimensional thermodynamic model with
allowance for spatial distribution of the pressure and velocity of the gas-powder mixture.
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