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Рассмотрен принцип работы цилиндроконической баллистической установки с 
деформируемым поршнем, обеспечивающей высокие скорости метаемых тел. 
Термогазодинамические процессы описаны на основе квазиодномерных газодина-
мических уравнений, решаемых численно на подвижной сетке методом Годунова. 
Установлено, что использование данных баллистических установок позволяет 
увеличить дульную скорость более чем в 1,5 раза. 
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Введение. Попытки использования конических стволов для по-
вышения начальной скорости снаряда артиллерийских орудий пред-
принимались еще с конца XIX в., когда немецкий инженер Г. Герлих 
предложил винтовку с коническим стволом, дульная скорость кото-
рой значительно превышала аналоги того времени [1]. На протяже-
нии XX в. предлагались различные конструкции стволов с кониче-
скими элементами, в частности в Германии был разработан цилинд-
роконический ствол, в котором снаряд первоначально разгонялся на 
цилиндрическом участке диаметром 75 мм по классической артилле-
рийской схеме, затем благодаря специальной юбочной конструкции 
проходил конус и переходил в цилиндр уже меньшего диаметра 
(55 мм). Как было показано в работе [1], в данном случае имеется не 
столько реальный прирост скорости, сколько возможность достиже-
ния той же скорости при более короткой длине ствола, что аналогич-
но идее использования подкалиберных снарядов. 

В действительности же имеется возможность более полного ис-
пользования конического канала для разгона снаряда. Это обеспечи-
вается за счет способности пластических материалов при уменьше-
нии диаметра трубы увеличивать свою скорость. Таким образом, ес-
ли метаемая сборка состоит не только из тяжелого поражающего 
элемента, но также включает деформируемый поршень, отделенный 
от метательного заряда инерционным поддоном, то возможно дости-
жение более высоких скоростей, обеспечиваемых классическими 
схемами метания. Похожий эффект, наблюдаемый при выстреле из 
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двухступенчатой легкогазовой пушки с тяжелым поршнем (гидроди-
намический эффект [2]), заключается в том, что тяжелый поршень 
при попадании в переходный конус между двумя областями создает 
волну сжатия, которая распространяется в среде легкого газа и при-
дает дополнительный импульс разгоняемому телу.  

Принципиальные схемы устройства легкогазовой и цилиндроко-
нической баллистических установок приведены на рис. 1. Отсутствие 
камеры с легким газом в цилиндроконической установке позволяет 
более полно использовать длину ствола, а также значительно упро-
стить процесс эксплуатации самой установки. Поскольку в цилинд-
роконическом стволе метаемый снаряд при прохождении коническо-
го участка переходит из большего калибра в меньший, такие стволы 
также называют бикалиберными. 

Рассмотрим подробно принцип действия описываемой баллисти-
ческой установки. В первом цилиндрическом участке (разгонная 
часть) вся сборка (метаемый элемент, пластический поршень и инер-
ционный поддон) движется как единое целое до входа в конический 
участок, где она достигает некоторой скорости vвх. Движение сборки 
до этого момента определяется решением классической прямой зада-
чи внутренней баллистики в газодинамической постановке [3, 4]. При 
прохождении сборки через конический канал происходит перерас-
пределение скоростей, в результате которого передняя часть пласти-
ческого поршня и метаемый элемент получают приращение скоро-
сти, задняя же часть пластического поршня замедляется. После вы-
хода из конического канала сборка проходит второй цилиндрический 
участок, который имеет в основном направляющую функцию. Следу-
ет отметить положительную роль инерционного поддона при экспе-
риментальном исследовании периода промежуточной баллистики: 
поскольку он движется медленнее метаемого элемента, он отсекает 
пороховые газы, которые при классическом метании проходят дуль-
ный срез сразу же за метаемым телом. 

Для описания внутрибаллистических процессов в цилиндро-
конических стволах в данной работе применен квазиодномерный газо-

динамический подход, 
использованный ранее 
при расчете внутрен-
ней баллистики раз-
личных систем высо-
коскоростного мета-
ния [5–7], в том числе 
и бикалиберных си-
стем. В отличие от 
более ранних работ, в 

Рис. 1. Принципиальные схемы цилиндрокони-
ческой (а) и легкогазовой (б) установок: 
1 — метательный заряд; 2 — пластический поршень;

3 — метаемое тело (снаряд); 4 — легкий газ 
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которых для численного решения уравнений термогазодинамики 
использовалась схема Неймана «крест» и описание движения га-
зопороховой смеси в массовых лагранжевых координатах, в насто-
ящей работе применяется метод Годунова на подвижной эйлеро-
вой сетке. 

Математическая модель выстрела из бикалиберной установ-
ки. Для математического описания термогазодинамических процес-
сов в бикалиберной баллистистической установке используется си-
стема квазиодномерных газодинамических уравнений, состоящих из 
уравнений сохранения массы, импульса и энергии: 
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где u, ρ, p, e — скорость, плотность, давление и удельная внутренняя 
энергия газопороховой смеси соответственно; S — площадь попереч-
ного сечения канала; x, t — пространственная координата и время. 
К системе уравнений (1) добавляются уравнения, описывающие го-
рение пороха:  
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где z, ψ — относительные толщина и объем сгоревшего пороха; κ, λ, 
µ — коэффициенты, характеризующие форму порохового зерна; 
f , δ — сила и плотность пороха; k — показатель адиабаты пороховых 
газов; Ik — импульс конца горения пороха; α — собственный объем 
молекул газа (коволюм). Первое уравнение в системе (2) описывает 
перенос частиц пороха газовым потоком, второе — представляет со-
бой запись геометрического закона горения, третье — является урав-
нением состояния газопороховой смеси, которое при ψ = 1 (условие 
полного сгорания пороха) переходит в известное уравнение Абе-
ля [1]. 
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Учитывая значительный уровень давления, достигаемого в кони-
ческом канале при выстреле, будем считать, что пластический пор-
шень ведет себя как идеальная сжимаемая жидкость, уравнение со-
стояния которой имеет вид [8, 9] 
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где ρ0 — начальная плотность; B, C — эмпирические константы, ха-
рактеризующие свойства конкретного материала. В качестве мате-
риала пластического поршня могут быть использованы, в частности, 
полиэтилен высокого давления, парафин, полиуретанопласт, а также 
различные жидкости. 

Система уравнений (1) — (3) дополняется граничными условия-
ми: на левой границе задается условие непротекания, на правой — 
условие движения снаряда 
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где Rρ = ρ / ρ0 — степень сжатия материала; mpr, vpr — масса и ско-
рость снаряда; ppr — давление на дно снаряда; R — сила сопротивле-
ния движению снаряда. 

В момент времени t = 0 предполагается, что весь пороховой заряд 
воспламенен (условие начала горения пороха), т. е. p = 5 МПа, z = 0, 
ψ = 0, vpr = 0. 

Численный метод решения задачи. Особенностью задачи явля-
ется наличие движущейся правой границы области, поэтому для ее 
численного решения удобно использовать численные схемы на по-
движных сетках [4, 10]. Запишем систему уравнений (1) — (2) в без-
размерном векторном виде: 
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В системе уравнений (5) приведены безразмерные величины:

/ int f d   — время; / inx d   — координата; S 24 / inS d   —  пло-

щадь поперечного сечения; /u u f   — скорость потока; /     — 

плотность газопороховой смеси; / ( )p p f   — давление; /e e f  — 

удельная внутренняя энергия; kI  / ( )k inI d f   — импульс пороха,  

где din — диаметр (калибр) первого цилиндрического участка. 
Введем пространственную разностную сетку с узлами 0 , ...,n n

M  . 
Нижние индексы 0, …, M — номера узлов пространственной сетки, 
верхний индекс n — номер шага по времени. Пусть точка с коорди-
натой ξ0 принадлежит дну канала, а ξM — дну снаряда. Тогда при 
движении снаряда каждый узел разностной сетки движется со скоро-
стью 1( ) /n n n n

i i iv     , где n  — шаг по времени. Проинтегриро-
вав уравнения (5) по разностной ячейке, можно получить для этого 
случая разностную схему Годунова на подвижной сетке (черточки 
над безразмерными величинами опущены): 
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Величины с полуцелым индексом соответствуют значениям 
внутри ячейки, с целым индексом — потоку через границы ячеек. 
Поскольку задача о распаде разрыва для газопороховой смеси не 
имеет простого аналитического решения, как в случае идеального 
газа, для определения потоков через границы ячеек используется ме-
тод AUSM (Advection Upstream Splitting Method) [11]. Рассмотренная 
численная схема является монотонной и имеет первый порядок точно-
сти по пространственной координате и времени. 

Результаты расчетов характеристик цилиндроконических 
стволов. Рассмотрим модельную установку с тремя вариантами 
сменных конических насадок (см. таблицу). Диаметр первого ци-
линдрического участка (рис. 2) этой установки  23 мм, приведенная 
длина зарядной камеры 250 мм, длина пути снаряда в канале ствола 
до входа в конус 1050 мм. Масса метаемого тела 30 г. Деформируе-
мый поршень из полиэтилена высокого давления имеет длину 
150 мм. Параметры метательного заряда: импульс Ik = 0,33 МПа·с; 
плотность заряжания Δ = 800 кг/м3; сила пороха f = 1,018 МДж/кг. 

На рис. 3 приведены зависимости скорости метаемого снаряда от 
пройденного пути для трех различных конических насадок. Виден 
характерный подъем скорости, соответствующий прохождению де-
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формируемого поршня через конический канал. Причем чем меньше 
выходной диаметр, тем выше дульная скорость. 

Таблица 1 
 Параметры и характеристики конических насадок 

№ п/п dout, мм Lcn, мм Lout, мм vpr, м/с pmax, МПа 

1 14 80 120 1 512 1 437 

2 16 100 100 1 422 762 

3 18 100 100 1 308 403 

 

 

 
На рис. 4 изображены кривые давления на дно канала ствола и на 

дно снаряда (метаемого тела). Видно, что пик давления в коническом 
канале  по мере уменьшения выходного диаметра значительно слабее. 

Методика оптимизации геометрии конической насадки. Как 
следует из приведенных результатов, для различных конических 
насадок, имеется закономерность, которая заключается в том, что 
при уменьшении выходного диаметра или длины конического канала 
дульная скорость снаряда возрастает. Но в то же время возрастает и 
пиковое давление внутри конического канала, что является нежела-
тельным. Поэтому возникает обратная задача нахождения оптималь-
ных геометрических параметров конической насадки. Перед поста-

Рис. 2. Расчетная схема конической насадки: 
dout  — выходной диаметр; Lcn, Lout — длины кониче-

ского и цилиндрического участков  

Рис. 3. Зависимость скорости  и
снаряда от координаты х для трех
вариантов (1–3) конических насадок
(соответственно номерам в табли-
це). Точка а отвечает началу кони-
ческого участка, б — концу кони-
ческого участка для насадки 1, в —
концу конического участка для на-
садок 2 и 3 
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новкой обратной задачи следует 
учесть особенности, связанные с 
назначением устройства. При ис-
пользовании цилиндроконической 
установки в качестве лаборатор-
ной следует обеспечить макси-
мально возможную дульную ско-
рость метаемого элемента. Кроме 
того, в отличие от образцов во-
оружения лабораторная установ-
ка не обязательно требует повы-
шенной живучести. Таким обра-
зом, задача заключается в том, 
чтобы подобрать выходной диа-
метр и длину конического участка так чтобы при определенных 
ограничениях на максимальное давление в конусе достигалась мак-
симально возможная дульная скорость.  

На рис. 5 приведены диаграммы максимального давления в ко-
ническом канале и дульной скорости в зависимости от двух парамет-
ров: длины Lcn конического участка и выходного диаметра dout кони-
ческой насадки. Эти диаграммы получены многократным решением 
прямой задачи. Задавая на диаграмме давлений (рис. 5, а) макси-
мально допустимый уровень давления и определяя таким образом 
параметрическую кривую p(Lcn, dout) = const, можно определить зна-
чения геометрических параметров из диаграммы дульных скоростей 
(рис. 5, б).  

На рис. 6 приведены диаграммы для определения геометрических 
параметров конической насадки при максимальном давлении в кони-

Рис. 4. Кривые давления на дно ка-
нала (пунктирная кривая одна и та
же для всех насадок) и на дно сна-
ряда (сплошная) для трех различных
конических насадок (1–3) 

                        а                                                      б

Рис. 5.  Диаграммы максимального давления в коническом канале (а) и
дульной скорости (б) в зависимости от длины конического участка и вы-
ходного диаметра конической насадки  
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ческом канале 500 МПа и требу-
емой дульной скорости не менее 
1450 м/с. Принятым условиям 
удовлетворяет заштрихованная об-
ласть. При этом на участке Ob 
сохраняется заданная скорость 
при минимальном давлении, а на 
участке Oa скорость принимает 
максимально возможное значе-
ние при предельно допустимом 
уровне давления в коническом 
канале. 

Заключение. Проведенный 
анализ показывает, что использо-
вание цилиндроконических ство-
лов в совокупности с деформи-

руемыми элементами снарядов обеспечивает повышение дульной ско-
рости метаемого элемента более чем в 1,5 раза по сравнению со схема-
ми классического порохового метания. Рассматриваемая конструкция 
установки позволяет получать дульные скорости в диапазоне 
1 500…3 000 м/c [5 – 7]. При этом наиболее существенным недостатком 
цилиндроконических стволов является высокий пиковый уровень дав-
ления внутри конического канала, который должен приводить к его вы-
сокому износу. Этот недостаток, однако, можно устранить путем ис-
пользования сменных конических насадок различной длины и с разны-
ми выходными диаметрами, получая при этом целый спектр выходных 
скоростей для заданного состава метаемой сборки и условий заряжания. 

Использование цилиндроконических стволов в качестве сравни-
тельно недорогого лабораторного средства для аэробаллистических 
исследований дает возможность имитировать процессы высокоско-
ростного соударения тел. В частности, это позволит отрабатывать 
средства защиты от космического мусора, который часто представля-
ет собой компактные частицы, летящие с высокой скоростью. Следу-
ет также отметить потенциальную возможность использования кони-
ческой насадки вместе с деформируемыми поршнями для увеличения 
дульной скорости легкогазовых установок. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 
№ 12-08-31408 мол_а). 

Рис. 6. Диаграмма для определения
оптимальных геометрических харак-
теристик конической насадки при
р = 500 МПа и vpr = 1 450 м/с 
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