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Аннотация. Представлены результаты сравнения результатов натурных экспери-

ментов и математического моделирования продольно-поперечных колебаний ствола 

при выстреле в квазиодномерной постановке. Валидация модели колебаний ствола 

осуществлялась по данным отстрелов винтовочных патронов на баллистическом 

стволе. Колебания ствола фиксировались с помощью высокоскоростной камеры  

в высоком разрешении и обрабатывались с помощью специализированного про-

граммного обеспечения. Результаты валидации показали, что компьютерная модель 

достаточно точно описывает колебания ствола в процессе выстрела, позволяет оце-

нивать амплитуду и динамику колебаний. 
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Abstract. This paper presents a comparison of the results of field experiments and mathe-

matical modeling of longitudinal and transverse vibrations of the barrel on firing in a quasi-

one-dimensional formulation. The validation of the barrel vibration model is carried out 

according to the data of the rifle cartridges fired from a ballistic barrel. The vibrations  

of the barrel are detected using a high-speed camera at high resolution and processed with 

a specific software. The validation shows that the computer model accurately describes  

the vibrations of the barrel during firing and allows estimating the amplitude and dynamics 

of the vibrations. 
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Введение 

 

При проектировании военной техники широко применяется математическое 

моделирование физических процессов, протекающих в разрабатываемых изделиях 

и оказывающих существенное влияние на их тактико-технические характеристи-

ки [1]. Важной характеристикой автоматических пушек является точность, и куч-

ность стрельбы и колебания ствола в процессе стрельбы очередями играют весьма 

значительную роль. 

В данной статье рассматривается вопрос об адекватности квазиодномерной мо-

дели напряженно-деформированного состояния ствола [2] для исследования его 

колебаний. Точность и достоверность результатов моделирования имеют критиче-

ское значение для эффективной разработки новых орудий, улучшения их характе-

ристик и обеспечения надежности эксплуатации [3]. Одним из методов анализа и 

оптимизации работы стволов является проведение компьютерного моделирования 

колебаний ствола во время выстрела [3].  
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Верификация и валидация компьютерных моделей стали неотъемлемой частью 

исследований в области вычислительной механики [4, 5], они позволяют убедится 

в точности и достоверности математических моделей, используемых для анализа 

различных физических процессов [6]. Мы рассмотрим процесс валидации квази-

одномерной компьютерной модели продольно-поперечных колебаний ствола при 

выстреле. Валидация реализованной компьютерной модели на основе сравнения  

с экспериментальными данными позволяет оценить ее достоверность и возмож-

ность использования для моделирования и анализа колебаний ствола в процессе 

выстрела и стрельбы очередями. В данном контексте верификация и валидация 

компьютерной модели имеют ключевое значение для подтверждения ее соответ-

ствия исследуемым физическим процессам. 

Цель исследования состоит в сравнении результатов моделирования колебаний 

баллистического ствола с данными, полученными в эксперименте. В ходе иссле-

дования проведена валидация компьютерной квазиодномерной модели про-

дольно-поперечных колебаний ствола на основе сравнения результатов моделиро-

вания с экспериментальными данными. 

 

Условия эксперимента 

 

При проведении эксперимента был использован баллистический ствол калибра 

7.62 мм, устанавливаемый в универсальный баллистический затвор UZ-2002 [6]. 

Ствол состоит из цилиндрических участков постоянного внешнего диаметра, гео-

метрия ствола представлена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Геометрия баллистического ствола: 1 – внутренний диаметр; 2 – внешний диаметр 

Fig. 1. Geometry of a ballistic barrel: (1) inner and (2) outer diameters 
 

Ствол закреплялся в казенной части в универсальном баллистическом затворе, 

схема закрепления ствола представлена на рис. 2. 

Стрельба проводилась винтовочными патронами 7.62 × 54 R, которые являются 

одними из самых старых патронов, все еще активно используемых во многих стра-

нах в различных винтовках и пулеметах [7]. 

Давление в стволе измерялось с помощью пьезодатчика давления, обладаю-

щего высокой точностью измерений, быстрым откликом на изменения давления, 

широким диапазоном рабочих температур, надежностью и долговечностью [8]. 

Пьезодатчик давления располагался на расстоянии 580 мм от дульного среза. Бал-

листическая установка в сборе представлена на рис. 3. 
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Рис. 2. Схема закрепления баллистического ствола 

Fig. 2. Schematic diagram of the barrel fixing 

 

 

Рис. 3. Баллистическая установка 

Fig. 3. Ballistic installation 
 

Фиксация колебаний ствола проводилось с помощью высокоскоростной ка-

меры Olympus i-speed 3 с частотой съемки 10 000 кадров в секунду в разрешении 

1 280 × 1 024 пикселей [9], это позволило точно отследить динамику движения 

ствола и избежать засветов изображения при выстреле. Для обеспечения хорошей 

освещенности во время съемки стенд, на котором располагался баллистический 

ствол, освещался прожектором Digital pro 1200x (рис. 4). 
 

  

Рис. 4. Высокоскоростная камера, прожектор и результаты фиксации  

положения ствола на экране 

Fig. 4. High-speed camera, searchlight, and fixed position of the barrel on the screen 
 

Использование представленного на рис. 4 экспериментального оборудования 

позволило получить качественную видеозапись колебаний ствола. 

 

Результаты эксперимента 

 

Ниже представлены экспериментальные результаты по отстрелу трех винто-

вочных патронов на баллистическом стволе. Полученные данные были проанали-

зированы с использованием специализированного программного обеспечения для 

определения кривых колебаний дульного среза и давления в каморе. Результаты 

измерения давления для трех выстрелов представлены на рис. 5. 
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Рис. 5. Экспериментальные данные давления в каморе баллистического ствола: 

1 – выстрел 1; 2 – выстрел 2; 3 – выстрел 3 

Fig. 5. Experimental pressure in the chamber of the ballistic barrel: 

1, Shot 1; 2, Shot 2; and 3, Shot 3 
 

Из рис. 5 видно, что экспериментальные кривые давления хорошо повторяют 

друг друга, максимальное давление составило 280, 283 и 298 МПа для 1-го, 2-го и 

3-го выстрелов соответственно. Полученные экспериментальные кривые давления 

использовались в качестве исходных данных в квазиодномерной модели колеба-

ний ствола. 
 

 

Рис. 6. Определение колебаний дульного среза баллистического ствола  

по видео в программе Tracker  

Fig. 6. Detection of muzzle vibrations of the ballistic barrel by video in the Tracker program 
 

Обработка видео колебаний дульного среза ствола проводилась в специализи-

рованном программном обеспечении Tracker [10], которое позволяет отслеживать 
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перемещения исследуемого объекта с помощью технологии машинного зрения. 

Пример результатов обработки видео представлен на рис. 6. 

Кривые колебаний дульного среза были получены для всех трех выстрелов,  

и проведена их обработка: определено время выстрела, графики были приведены 

к одному моменту времени, проведены сглаживание данных с помощью скользя-

щего окна по 11 точкам и совмещение графиков по осям (рис. 7, 8). Погрешность 

определения координат составила не более 0.01 мм. 
 

 

Рис. 7. Продольные колебания дульного среза баллистического ствола: 

1 – выстрел 1; 2 – выстрел 2; 3 – выстрел 3 

Fig. 7. Longitudinal vibrations of the muzzle of the ballistic barrel: 

1, Shot 1; 2, Shot 2; and 3, Shot 3 

 

 

Рис. 8. Вертикальные колебания дульного среза баллистического ствола 

Fig. 8. Vertical vibrations of the muzzle of the ballistic barrel 
 

Из рис. 7 видно, что за 50 мс баллистический ствол откатывается при выстреле 

на 14 мм и далее возвращается к исходному положению. 
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На рис. 8 показано, что экспериментальные кривые динамики поперечных ко-

лебаний ствола в вертикальной плоскости достаточно хорошо повторяют друг 

друга, при этом амплитуды колебаний, равные 0.25 мм, также совпадают. 
 

Сравнение экспериментальных данных с результатами моделирования 
 

Рассмотрим квазиодномерную математическую модель колебаний ствола [2, 11]. 

Уравнение баланса сил, действующих в продольном направление по оси Ox, запи-

сывается в виде: 

 ( )
2

1 12
sin xxu u S

F k Fg q F p
t x xt

    
 + + = −  − +  − 

   
, (1) 

где u(x, t) – величина продольных колебаний ствола; ρ – плотность материала 

ствола; k – коэффициент демпфирования колебаний; g – ускорение силы тяжести; 

φ – угол возвышения ствола; ( )1 1 ,q q x t=  – распределенные внешние силы, дей-

ствующие в продольном направлении; ( )1 1 ,p p x t=  – распределение избыточного 

давления внутри ствола. 

Уравнение поперечных колебаний ствола в вертикальной плоскости Oxy имеет 

вид: 

 

( )
( )

( ) ( )

22
00

2 12 2

2 2 2 2

2 2 2 2

cos

, , ,

xx

yy zz

z

F F

v vv v
F k Fg q F p S

tt x

v
ydf EJ E T x r t ydf

x x x x

 +  
 + = −  − +  + + 

  

       
+  +  − −     

       
 

 (2) 

где ( )x,tvv =  – величина поперечных колебаний в вертикальной плоскости; 

( )0 0v v x=  – величина начального прогиба в вертикальной плоскости; ( )2 2 ,q q x t=  – 

распределенные внешние силы, действующие по оси Oy; ( )00 00v v x=  – техноло-

гическое смещение центра канала ствола относительно оси Oy; ( )z zJ J x=  – мо-

мент инерции сечения относительно оси Oz. 

Добавим в модель в качестве граничных условий на казенном срезе Γ1 учет дви-

жения ствола при откате: 

 ( ) ( )о0,u t u t=  (3) 

где ( )txu ,  – величина продольных колебаний ствола; ( )оu t  – движение ствола при 

откате. 

Баллистический ствол сделан из высокопрочной стали, характеристики кото-

рой были приняты равными: плотность ρ = 7 800 кг/м3, модуль Юнга E = 200 ГПа, 

коэффициент Пуассона ν = 0.3, коэффициент демпфирования k = 25 с–1, масса 

ствола 4.6 кг. 

Распределение давления внутри ствола определялось на основе эксперимен-

тальных данных, расчет движения снаряда проводился на основе решения задачи 

внутренней баллистики в термодинамической постановке [12], давление внутри 

ствола в период последействия определялось по модели [13]. Моделирование осу-

ществлялось в программе [14]. Результаты сравнения рассчитанных колебаний 

ствола на дульном срезе с экспериментальными данными представлены на рис. 9. 
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a 

 
b 

 
c 

Рис. 9. Сравнение результата расчета вертикальных колебаний ствола  

с экспериментальными данными: 1 – эксперимент; 2 – расчетные значения; 

a – выстрел 1; b – выстрел 2; c – выстрел 3 

Fig. 9. Comparison of the calculated vertical vibrations of the barrel with the experimental data: 

1, experiment and 2, calculation; (а) Shot 1; (b) Shot 2; and (c) Shot 3 
 

Результаты сравнения экспериментальных и модельных колебаний ствола  

показывают, что модель позволяет достаточно точно описать поведение ствола  

в процессе выстрела и оценить амплитуду и период колебаний дульного среза.  

Полученные результаты показывают, что квазиодномерная модель адекватно опи-

сывает динамику колебаний ствола в процессе выстрела, при этом квазиодно-
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мерная математическая модель требует меньших затрат временных ресурсов по 

сравнению с трехмерным моделированием. 

 

Заключение 

 

В работе представлены результаты валидации компьютерной квазиодномерной 

модели упругих продольно-поперечных колебаний ствола на основе сравнения  

результатов моделирования с экспериментальными данными, полученными в ре-

зультате отстрелов трех винтовочных патронов на баллистическом стволе, уста-

новленном в универсальный баллистический затвор.  

Моделирование продольно-поперечных колебаний ствола осуществлялось с ис-

пользованием экспериментальных данных по динамике давления, которая фикси-

ровалась с помощью пьезодатчиков давления, и динамике отката ствола, которая 

определялась на основе обработки данных видеосъемки на специализированной 

высокоскоростной камере в высоком разрешении. Поперечные колебания дуль-

ного среза ствола также были получены на основе обработки данных видеосъемки 

высокоскоростной камерой с использованием специального программного обес-

печения. 

В ходе эксперимента было проведено три выстрела винтовочным патроном из 

баллистического ствола. Сравнение графиков модельных и экспериментальных 

колебаний дульного среза при выстреле показало, что результаты квазиодномер-

ного моделирования колебаний ствола качественно совпадают, при этом ампли-

туды и период колебаний практически совпадают. Таким образом, валидация ква-

зиодномерной модели показала, что она позволяет достаточно точно описывать 

перемещения ствола при выстреле и дает возможность оценить амплитуду и дина-

мику его колебаний. 
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