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Представлена лабораторная технология ускорения тела в баллистическом экспери-
менте, позволившая проводить детальную визуализацию баллистического процесса 
в полном цикле. Осуществлена серия опытов с высокоскоростной регистрацией 
процесса от начала движения измерительного зонда и провода электрической связи 
в пусковом устройстве до окончания движения зонда в мишени. При этом исследо-
ван ряд конструктивных вариантов зонда с внешним диаметром, как меньшим 
внутреннего диаметра пускового устройства, так и равным ему. На основании ана-
лиза видеоизображений формы провода электрической связи, соединяющего зонд с 
регистратором, определены условия, обеспечивающие надежность регистрации па-
раметров движения измерительного зонда на траектории полета и в мишени. 
В результате дополнительных исследований предложены технические решения для 
проведения опытов в лабораторных и полевых условиях и применения при этом из-
мерительных зондов, метаемых с использованием отделяемых ведущих устройств. 

Ключевые слова: измерительный зонд, баллистический эксперимент, провод элек-
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Введение. Информацию о нестационарных процессах при метании 
тел в пусковых установках и последующем их торможении в исследу-
емой среде получают с использованием технологий высокоскоростной 
оптической съемки и измерительных технологий пьезометрии при 
проведении баллистических опытов. Экспериментальные данные яв-
ляются основой для расчетно-экспериментального изучения процессов 
и получения дополнительной информации. Применение высокоско-
ростной оптической съемки невозможно для ствольных пусковых 
установок на первом этапе баллистического цикла при ускорении тела. 
Ограничено также применение съемки и на заключительном этапе 
торможения, особенно в случаях глубокого проникания тела в среду. 

Технологии пьезометрии предназначены для получения зависи-
мостей ускорения от времени при метании содержащего пьезоаксе-
лерометр измерительного зонда и замедления от времени (истории 
замедления) зонда при его нестационарном движении в реологиче-
ской среде после высокоскоростного удара. Баллистические экспе-
рименты с регистрацией характеристик движения зондов в данных 
процессах проводятся во многих исследовательских центрах в раз-
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ных странах. Известны варианты технологии, в которых метаемый 
зонд снабжен автономным регистратором ускорений [1–7]. Однако 
традиционные варианты технологии пьезометрии, использующие 
зонд с акселерометром и проводной связью, обладают в настоящее 
время преимуществами по уровням регистрируемых в баллистическом 
эксперименте замедлений, возможным минимальным диаметрам зон-
дов и реализованным в эксперименте скоростям соударения [8–24]. 
Так, максимальные скорости составляют 820 м/с [5] и 1300 м/с [18], 
максимальные уровни регистрируемых замедлений равны соответ-
ственно –1,42·106 м/с2 [1, 3] и –1,5·107 м/с2 [15, 18–23]. 

Непрерывная регистрация истории замедления измерительного 
зонда при его движении в среде позволяет получить эксперименталь-
ные данные о динамических механических свойствах исследуемой 
среды и провести идентификацию свойств среды путем согласования 
данных об изменении во времени процесса расчетных и регистриру-
емых параметров. Данные таких измерений используются не только 
для исследования особенностей нестационарных процессов проника-
ния и установления динамических прочностных свойств материалов, 
но и для верификации результатов математического моделирования 
[1, 5, 6, 8, 11, 13, 20–23]. 

Для обеспечения надежности получения требуемых данных с ис-
пользованием проводного варианта технологии [24] необходима де-
тальная информация о функционировании проводной связи [11–13, 
15] на траектории движения зонда. Известные технологии оптиче-
ской регистрации позволяют проводить исследование на этапе дви-
жения зонда вне пускового устройства [6, 13]. Важный для формиро-
вания оптимальной формы провода этап движения зонда в пусковом 
устройстве не обеспечен технологиями визуализации процесса. 

В работе рассмотрены варианты применения разработанных новых 
технических решений для получения в лабораторных условиях данных 
в виде кадров видеорегистрации динамики изменения формы провода 
электрической связи на этапе внутренней баллистики. Учет особенно-
стей динамики и возможность управления формой провода позволили 
усовершенствовать технологию и технические устройства для прове-
дения опытов. Использование предложенных технических решений 
способствует оперативности проведения серии опытов за счет увели-
чения информативности единичного опыта.  

Методика проведения эксперимента. Для проведения лабора-
торных опытов разработаны устройство и способ осуществления 
баллистических экспериментов [25, 26]. С использованием устрой-
ства создана исследовательская пусковая установка [27, 28], повы-
шающая информативность единичного опыта. Действие установки 
основано на преобразовании энергии рабочего газа — смеси кисло-
рода и водорода. Смесь образуется в результате электролиза воды 
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и заполняет управляющую полость, выполненную в виде эластичной 
разрушаемой оболочки требуемого объема. Экспериментально установ-
лена малая оптическая плотность продуктов детонации смеси. Это 
наблюдение позволило применить в пусковом устройстве оптически 
прозрачный разгонный узел (рис. 1). В сочетании с высокоскоростным 
видеорегистратором разработанная пусковая установка обеспечивает 
возможность получения качественно новой информации о нестацио-
нарных процессах в баллистических экспериментах [27, 28].  

 

Рис. 1. Разгонный узел установки и комплект метаемых тел 
 
Современные регистраторы позволяют анализировать динамику 

высокоскоростных детонационных процессов в рабочем газе. Реализо-
ванные варианты практического применения разработанного устрой-
ства представлены в лабораторном практикуме кафедры «Высокоточ-
ные летательные аппараты» МГТУ им. Н.Э. Баумана.  

Применение предлагаемой установки позволяет обслуживающе-
му персоналу оперативно и экономично придавать требуемую ско-
рость перемещения исследуемым метаемым объектам [29]. 
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Рис. 2. Отдельные кадры видеорегистрации движения зонда на траектории 
 
На рис. 2 представлены отдельные кадры высокоскоростной съем-

ки процесса движения измерительного зонда, соединенного проводной 
связью с регистратором [24], в полном баллистическом цикле. Камера 
Phantom v1210, скорость съемки 14 000 кадров/с, время экспозиции 
1 мкс. Установка использована для исследования динамики изменения 
формы провода на этапах ускорения измерительного зонда и его пере-
мещения от разгонного узла к мишени-среде. Рассмотрены варианты 
зондов с конструктивно различающимися продольными пазами для 
размещения провода при перемещении зонда внутри ствола до дуль-
ного среза разгонного узла. Проведены опыты с различной ориентаци-
ей паза и провода относительно горизонтальной поверхности. 
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Анализ результатов позволил установить необходимые конструк-
тивные параметры пазов и условия закрепления провода, которые спо-
собствуют регулярной форме изгибов провода в процессе укладки его 
в полости на участке перемещения до дульного среза. Регулярность 
укладки определяет в дальнейшем стабильность динамики движения 
провода за зондом вне разгонного устройства. Приведенные факторы 
уменьшают погрешность измерений [10, 11] и сроки получения экспе-
риментальных данных в расчетно-экспериментальных исследованиях 
с использованием технологий пьезометрии [12–14, 20–23]. Важное 
влияние на ускорение зонда и движение провода связи в баллистиче-
ском эксперименте оказывают процессы воздействия рабочего газа на 
зонд и продуктов детонации газа на провод при их проникании через 
обтюрирующий узел зонда. 

Высокоскоростная съемка со скоростью съемки до 200 000 кад-
ров/с позволила осуществить детальный анализ процесса воздействия 
продуктов детонации рабочего газа на зонд при его ускорении. Уста-
новлены многократные подходы ударной волны к торцевой поверхно-
сти зонда и отражения ее до начала движения зонда. Визуальное 
наблюдение предоставляет дополнительные возможности для регули-
рования процесса проникания продуктов детонации через обтюриру-
ющий узел при различной степени обтюрации измерительного зонда.  

Управляющая полость в пусковой установке [27, 28] выполняет 
функции быстродействующего клапана. Особенностью применяемых 
для метания измерительных зондов пусковых установок с быстро-
действующими клапанами является необходимость заведения зонда 
или сборки ведущего устройства с зондом через дульное отверстие 
пусковой установки перед проведением опыта. Частный вариант та-
кой технологии [16, 25, 27] реализован в Научно-экспериментальном 
комплексе «Фундаментальные и прикладные исследования физики 
быстропротекающих процессов» кафедры «Высокоточные летатель-
ные аппараты» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Измерительные сборки для 
опытов с зондами по технологии с непрерывной электрической свя-
зью [24, 30] приведены на рис. 3. 

На рис. 4 представлены кадры, регистрирующие изменение фор-
мы провода связи вне разгонного узла, для измерительной сборки 
диаметром 50 мм при скорости ее движения 250 м/с. 

Диаметры показанных на рис. 3 и изготовленных по аддитивной 
технологии пластиковых ведущих устройств (поддонов [30]) равны 50 
и 80 мм. Зонды снабжены современными ударными ICP-пьзоакселе- 
рометрами или пьезорезистивными ударными MEMS-акселерометра- 
ми компании PCB. Анализ данных видеорегистрации с применением 
различных конструктивных вариантов зондов позволил обосновать 
техническое решение и разработать баллистический измерительный 
модуль [31]. Лабораторный вариант модуля приведен на рис. 5. 
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Рис. 3. Измерительные сборки 
 

 
Рис. 4. Кадры движения зонда с ведущим устройством 
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Рис. 5. Баллистический измерительный модуль 
 
Модуль закреплен на стапеле мультикалиберной баллистической 

установки (калибры пусковых установок от 10 до 100 мм). Модуль 
выполнен на базе промышленного пневматического пускового устрой-
ства с быстродействующим клапаном КБ-28-10 и представлен на пе-
реднем плане в момент заведения измерительной сборки диаметром 
50 мм с зондом и проводной связью в дульное отверстие установки. 

Заключение. Экспериментальные данные иллюстрируют возмож-
ности приведенных технических решений для применения в исследова-
нии вопросов внутренней и внешней баллистики, механики и горения 
газов. Их использование повышает эффективность выполнения иссле-
довательских заданий в области фундаментальных и прикладных ис-
следований физики быстропротекающих ударных процессов. В работе 
показана возможность повышения информативности опыта за счет по-
дробной регистрации визуальной картины баллистического процесса 
в полном цикле при эксплуатации ствольных пусковых установок. Ис-
пользование установок в условиях университетской лаборатории позво-
лило изучить динамику изменения формы провода электрической связи 
в процессе его нестационарного движения с измерительным зондом 
в баллистическом эксперименте. Совершенствование проводной связи 
в технологии пьезометрии актуально для верификации расчетных моде-
лей материалов среды и виртуальных моделей взаимодействия зондов 
с реологическими средами. 

На кафедре «Высокоточные летательные аппараты» МГТУ 
им. Н.Э. Баумана на базе применения технологии пьезометрии в про-
цессах терминальной баллистики с 2007 г. выполнен цикл научно-
исследовательских работ (НИР) с использованием регистрируемых 
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историй замедления измерительных зондов в реологических средах. 
В результате выполнения цикла НИР решена проблема регистрации 
параметров движения в прочных средах измерительных ударников 
при высокоскоростном ударе, связанная с моделированием процесса 
расчетными моделями, верифицируемыми на основании эксперимен-
тальных данных пьезометрии о замедлениях ударника в течение про-
цесса. С участием студентов, аспирантов и сотрудников кафедры вы-
полнено семь отчетов, опубликовано более 30 работ в научных 
изданиях, более 40 докладов в материалах съездов, отраслевых и меж-
дународных конференций и симпозиумов, получены патенты на 15 
технических решений. 

Представленная в данной работе пусковая установка экспониро-
валась в салоне изобретений и инновационных технологий «Архи-
мед» в мае 2017 г. и на Международном военно-техническом форуме 
«АРМИЯ-2017» в августе 2017 г. Разработаны материалы и рекомен-
дации по изготовлению и эксплуатации пусковых установок в науч-
ных и учебных подразделениях, осуществляющих физическое и ма-
тематическое моделирование нестационарных газовых и ударных 
процессов. 

 
Работа выполнена с использованием оборудования ГЗ 3.6196.2017/7.8 и 

ГЗ 3.6257.2017/7.8. 
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New technical solutions for obtaining additional 
information about non-stationary processes 

in ballistic experiments 
© D.V. Gelin1, D.A. Lysov1, V.A. Markov1, I.V. Markov1, 

M.Yu. Sotskiy1, V.V. Selivanov1, N.D. Gelin1, M.M. Sotskaya2 
1Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia 

2Key Link Agency, Moscow, 115221, Russia 
 
The article presents the laboratory technology for body accelerating in a ballistic exper-
iment allowing for ballistic process detailed visualization in a full cycle. A series of ex-
periments with a high-speed recording of the process from the beginning of the movement 
of the measuring probe and the wire of the electrical link in the launcher until the probe 
movement termination in the target was performed. A number of design variants of the 
probe with an external diameter, both smaller and equal to the internal diameter of the 
launcher, was investigated. Based on the analysis of the video images of the form of the 
electrical wire connecting the probe to the recorder, conditions are determined that en-
sure the reliability of recording of the parameters of the probe movement on the flight 
path and in the target. As a result of additional research, technical solutions have also 
been proposed for carrying out experiments in laboratory and field conditions and the 
use of measuring probes, which are thrown using detachable master devices. 
 
Keywords: measuring probe, ballistic experiment, electric communication wire, process 
visualization, technical solutions 
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