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Перспективным направлением в ствольной баллистике для повышения дульной скорости ме-
таемого элемента является использование новых топлив в качестве присоединенного заряда.
В работе представлена экспериментально-теоретическая методика определения закона горения
топлива в манометрическом эксперименте (в замкнутом объеме), позволяющая по небольшому
числу опытов определить изменение закона горения по мере сгорания топлива и в зависимости

от давления. Методика продемонстрирована на примере обработки трех опытов с модельным
высокоплотным топливом. Полученные законы горения высокоплотных топлив в дальнейшем

могут быть использованы для расчета газодинамических параметров выстрела из ствольной

системы или сопловой бомбы (в полузамкнутом объеме) с использованием данных топлив.
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В современной внутренней баллистике

ствольных систем перспективным направлени-
ем по увеличению дульной скорости метаемо-
го элемента считается применение зарядов из

новых перспективных топлив [1–3], в том чис-
ле в качестве присоединенного заряда. Исполь-
зование более энергетических топлив в срав-
нении с пироксилиновыми порохами позволя-
ет увеличить запасенную химическую энергию

заряда, которая в дальнейшем при контроле

газоприхода (использование флегматизатора и
прогрессивной формы зерна) позволяет увели-
чить дульную скорость метания. Использова-
ние же новых топлив в качестве присоединен-
ного заряда дает возможность не только ис-
пользовать повышенную энергию топлива, но
и перераспределять эту энергию по стволу в

заснарядном пространстве, увеличивая тем са-
мым дульную скорость метаемой сборки без

повышения максимального давления в камере

заряжания [4, 5]. Данный положительный эф-
фект получается за счет использования новых

перспективных топлив и увеличения массы ме-
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тательного заряда, перераспределения энергии
пороховых газов в заснарядном пространстве,
а также за счет использования реактивного

подгона метаемого элемента в канале ствола.
При использовании новых перспективных топ-
лив в качестве присоединенного заряда на топ-
лива накладывается ряд ограничений, и по-
этому необходимо под каждые новые условия

использования создавать новые виды топлива

и проверять экспериментально их поведение в

условиях ствольных систем.
Для оценки возможности применения пер-

спективных топлив в ствольных системах

необходимо знать законы их горения и энерге-
тические характеристики. Это позволяет про-
водить предварительные оценки баллистиче-
ских характеристик с использованием матема-
тический модели газодинамических процессов.
Для определения закона горения и энергетиче-
ских характеристик можно использовать экс-
периментальную методику с применением ма-
нометрической бомбы [6–9].

Целью данной работы было создание уни-
версальной методики определения закона го-
рения твердых моноблочных и пастообразных

высокоплотных топлив в замкнутом объеме по

минимальному количеству экспериментов. Эта
методика позволит получать закон горения в
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Рис. 1. Схема размещения элементов заряда в манометрической бомбе (а) и внешний вид (б):
ЭКВ — электрокапсюльная втулка, CO — стальная цилиндрическая обойма, ДД — датчик давления

форме зависимости от доли сгоревшего топли-
ва и давления в виде, удобном для расчета опы-
тов с этим топливом в случае, когда неизвестен
характер изменения поверхности и скорости го-
рения топлива.

Методика иллюстрируется примерами

опытов, проведенных авторами в маномет-
рической бомбе с пастообразным модельным

высокоплотным топливом. Под высокоплотны-
ми понимаются топлива, насыпная плотность
которых порядка 1.5 г/см3, что значитель-
но больше в сравнении с традиционными

зернеными порохами (1 г/см3).
Топливо сжигалось в стальной цилин-

дрической обойме диаметром 2.5 см. Для со-
здания необходимого начального давления ис-
пользовался заряд воспламенителя — пиро-
ксилинового пороха с толщиной горящего свода

0.03 см, который размещался рядом с обоймой
в бумажном картузе. Зажигание производилось
электрокапсюлем. Давление продуктов сгора-
ния регистрировалось пьезокварцевым датчи-
ком давления 2Т6000 и записывалось в цифро-
вом виде c использованием комплекса аппара-
туры НЕЙВА-10000. Свободный объем мано-
метрической бомбы с учетом обоймы 158 см3.
Схема размещения элементов заряда в бомбе

показана на рис. 1,a, ее внешний вид — на

рис. 1,б.
Рассмотрим эксперимент, в котором сжи-

галось топливо массой ω = 33 г. На экспери-
ментальной зависимости p(t) (pис. 2) рассмат-

Рис. 2. Экспериментальная зависимость дав-
ления в манометрической бомбе от времени

риваем участок от момента сгорания воспла-
менителя (2.5 г) до достижения максимального
давления. Удельная интенсивность газообразо-
вания [10] в этом опыте составляет

Γ =
1
P

dψ

dt
, (1)

здесь ψ — доля сгоревшего топлива, P = p/p0,
p0 = 0.1 МПа.

Используя методику исследования горения

топлива с воспламенителем [9], определяем мо-
менты окончания горения воспламенителя и

начала горения топлива. Так как воспламени-
тель сгорает до начала горения топлива, выра-
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жение для P в зависимости от ψ [11] использу-
ем в упрощенном виде:

P = Pэ +

+
fωψ + fпωп

W1 − ω/δ − αпωп − (α− 1/δ)ωψ
, (2)

соответственно

ψ =
(P − Pэ)[W1 − ω/δ − αпωп]− fпωп

(P − Pэ)(α− 1/δ)ωп + fω
. (3)

Здесь ω — масса, δ — плотность, α — ково-
люм, f — сила, W1 — свободный объем мано-
метрической бомбы с учетом стальной обоймы,
Pэ — давление от электрокапсюля, индекс «п»
используется для обозначения характеристик

воспламенителя (пороха).
Сила высокоплотного топлива опреде-

лялась по значению максимального давле-
ния Pmax:

f =
(Pmax − Pэ)(W1 − αпωп − αω)− fпωп

ω
.

Таким образом «автоматически» учитывались

теплопотери в стенки манометрической бомбы

и стальной обоймы при определенинии ψ (3).

Производную
dψ

dt
находим численным диффе-

ренцированием.
Зная ψ(t), можно определить массу сгорев-

шего топлива M(t) = ωψ(t) и представить ин-
тенсивность газообразования Γ в виде зависи-
мости от P (pис. 3,a) или от M (pис. 3,б).

Как и для зерненых топлив [10],

dψ

dt
=

1
Λ0

us,

где u — скорость горения, s — поверхность го-
рения, Λ0 — начальный объем топлива.

В случае линейной зависимости u(P ) =
aP величина Γ = saΛ0, т. е. пропорциональ-
на поверхности горения [11], однако зависи-
мость u(P ) неизвестна. Также неизвестна по-
верхность горения, возможны, например, про-
горание вдоль стенок контейнера по мере сгора-
ния топлива, турбулизация с повышением дав-
ления (или растрескивание для твердых топ-
лив). Здесь значение Γ растет, но начиная с
некоторого момента (точка C) практически по-
стоянно, т. е. происходит изменение закона го-
рения, но остается открытым вопрос, меняется

Рис. 3. Зависимости интенсивности газообра-
зования от безразмерного давления (а) и от
массы сгоревшего топлива (б)

ли значение Γ по мере прогорания высокоплот-
ного топлива или в зависимости от давления в

манометрической бомбе.
Для исследования влияния данных

факторов предложен экспериментально-
теоретический подход, аналогичный инте-
гродифференциальному методу [10, 11] для

зерненых топлив. Он позволяет представить
dψ

dt
как произведение двух функций:

dψ

dt
= F1(ψ)F2(P ), (4)

т. е. получить объемную скорость горения U
в виде

U(ψ, P ) = Λ0F1(ψ)F2(P ). (5)
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Рис. 4. Схема получения расчетных точек на
ψ–P -диаграмме

Важным достоинством метода является

то, что не требуется никаких предположений
о виде F1(ψ) и F2(P ). Они определяются как
множество точек в плоскостях PF2 и ψF1 соот-
ветственно, которые можно аппроксимировать
любой удобной зависимостью.

Особенности метода таковы, что необхо-
дима серия хотя бы из двух опытов, в кото-
рых при одном значении ψ достигаются раз-
ные значения P . Это возможно, если исполь-
зовать разную массу воспламенителя при оди-
наковой массе топлива или разное число одина-
ковых элементов топлива (в случае пастообраз-
ного топлива — в нескольких обоймах) при од-
ном воспламенителе. В случае большого числа
опытов используются все пары опытов серии,
удовлетворяющие этому условию.

Возьмем два опыта А и В (эксперимен-
тальные зависимости PA(t) и PB(t)) с разным
максимальным давлением. Обозначим зависи-
мости (2) и (3) соответственно P = PA(ψ)
и ψ = ΨA(P ) для опыта А и P = PB(ψ) и
ψ = ΨB(P ) для опыта В, здесь PA(ψ) > PB(ψ)
(рис. 4).

Воспламенение и догорание высокоплотно-
го топлива в стальной обойме рассматривать

не будем, т. е. берем участок ψ0 6 ψ 6 ψ1.
Выберем серию точек ψi и Pi следующим

образом:

P0 = PA(ψ1),

P1 = PB(ψ1), ψ2 = ΨA(P1),

. . .

Pi = PB(ψi), ψi = ΨA(Pi−1),

пока ψi > ψ0.

В точке ψ1 можно записать

dΨA

dt

∣∣∣
ψ=ψ1

/ dΨB

dt

∣∣∣
ψ=ψ1

=

=
F1(ψ1)F2(P0)
F1(ψ1)F2(P1)

=
F2(P0)
F2(P1)

. (6)

По экспериментальным зависимостям PA(t),
PB(t) находим ψA(t), ψB(t), затем численным
дифференцированием — производную в точ-
ке ψ1, и в результате получаем значение вы-
ражения в левой части (6), которое обозначим
через a1:

dΨA

dt

∣∣∣
ψ=ψ1

/ dΨB

dt

∣∣∣
ψ=ψ1

= a1.

Найдем для всех ψi

ai =
dΨA

dt

∣∣∣
ψ=ψi

/ dΨB

dt

∣∣∣
ψ=ψi

,

запишем систему n уравнений для n + 1 неиз-
вестных:

F2(Pi)
F2(Pi+1)

= ai+1, i = 0, . . . , n− 1. (7)

Положим F2(P0) = 1, тогда можно решить си-
стему и найти в каждой точке

F2(Pi) =
1

a1, . . . , ai
, i = 1, . . . , n.

Аналогично можно записать систему

уравнений для функции F1:

F1(ψi)
F1(ψi+1)

= bi, i = 1, . . . , n. (8)

Находим

bi =
dΨA

dt

∣∣∣
P=Pi

/ dΨB

dt

∣∣∣
P=Pi

.

Величину F1(ψ1) определяем следующим обра-
зом: из (4)

dΨB

dt

∣∣∣
ψ=ψi

= F1(ψ1)F2(P0),

а так как F2(P0) = 1, получаем

F1(ψ1) =
dΨB

dt

∣∣∣
ψ=ψi

= b0.

Решая систему n уравнений (8) для n неизвест-
ных, находим в каждой точке
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Рис. 5. Экспериментальная зависимость дав-
ления в манометрической бомбе от времени

при различной массе воспламенителя

Рис. 6. Зависимость функции F1 от доли сго-
ревшего топлива

F1(ψi) =
b0

b1, . . . , bi
, i = 1, . . . , n.

Здесь различие в давлении воспламенителя

должно быть таким, чтобы получалось необ-
ходимое число «ступеней».

Для примера проведена обработка серии

опытов (рис. 5). В каждом опыте в одинако-
вых обоймах размещалась одинаковая масса

высокоплотного пастообразного топлива ω =
16.5 г, при этом масса воспламенителя состав-
ляла ωп = 1, 2.5 и 5 г. Так как горение доста-
точно медленное, можно считать, что давление
во всем объеме манометрической бомбы одина-
ковое.

В данном случае обработаны три пары

опытов и все полученные точки представлены

Рис. 7. Зависимость функции F2 от безразмер-
ного давления

Рис. 8. Зависимость lnF2 от lnP :
штриховая и пунктирная линии— аппроксимация

в виде единых зависимостей F1(ψ) и F2(P ) на
рис. 6 и 7 соответственно.

Зависимость F1(ψ) можно считать по-
стоянной. Зависимость F2(P ) можно, напри-
мер, аппроксимировать степенной функцией

F2(P ) = aP ν , для определения ν представим ее
в логарифмических координатах (рис. 8). Так
как ln (F2(P )) = ln a+ ν lnP , показатель степе-
ни уменьшается с ростом давления и начиная с

некоторого давления (точка C) ν = 1 (штрихо-
вая линия). То есть с этого момента интенсив-
ность газообразования Γ постоянна, как видно
на рис. 3. На начальном участке можно при-
нять ν = 1.5 (пунктирная линия на рис. 8).
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Рис. 9. Схема получения дополнительных рас-
четных точек на ψ–P -диаграмме

Следовательно, в данном случае закон горе-
ния можно рассматривать как функцию только

давления. Строго говоря, это не значит, что по-
верхность постоянна; если она меняется в зави-
симости от давления, это влияет на вид функ-
ции F2(P ) (возможно, как раз поверхность рас-
тет на участке 0C, а затем постоянна). За-
кон горения в виде (5) удобно использовать
при анализе результатов опытов с высокоплот-
ным топливом. В ряде моделей можно для опре-
деленности считать, что поверхность горения
пропорциональна F1(ψ), а скорость послойного
горения пропорциональна F2(P ):

s = Λ0kF1(ψ), u = (1/k)F2(P ).

Для увеличения количества расчетных то-
чек для этой пары опытов можно использо-
вать следующий прием (рис. 9). На «ступень-
ке» ψ1ψ2 выбираем дополнительную точку ψD
(или несколько точек), находим для нее дав-
ление PDA, по известным значениям F2(P0) и
F2(P1) находим F2(PDA) = D, строим для нее
расчетные точки (PDi, обозначены треугольни-
ками на рис. 9). Для этих точек аналогично (7)
записываем систему уравнений:

F2(PDA) = D,

F2(PDi)
F2(PDi+1)

= aDi+1, i = 0, . . . , n− 2.
(9)

Определяем aDi, как выше, решаем систему (9)
и получаем дополнительные точки в плоско-
сти PF2. Аналогично получаем дополнитель-
ные точки в плоскости ψF1.

Методику, рассмотренную для опытов с

разными навесками воспламенителя, можно ис-
пользовать для серии опытов, где высокоплот-

Рис. 10. Схема получения расчетных точек на
ψ–P -диаграмме при одной массе воспламени-
теля и разном количестве стальных обойм

Рис. 11. Схема получения расчетных точек на
ψ–P -диаграмме с разными навесками высоко-
плотного топлива в стальной обойме

ное топливо размещалось в нескольких одина-
ковых обоймах с одинаковой массой топлива

в каждой. Количество обойм в опыте от 1 до 4.
Начальное давление воспламенителя везде од-
но и то же (рис. 10). В этом случае можно суще-
ственно уменьшить массу воспламенителя и,
следовательно, его влияние. Здесь распределе-
ние точек неравномерное, но это не является
недостатком.

Если предположить, что закон горения вы-
сокоплотного топлива в обойме фиксированного

сечения не зависит от высоты образца топли-
ва h, можно обработать аналогично и серию
опытов с разными навесками высокоплотного

топлива в обоймах. В этом случае для опыта i
с высотой образца топлива hi берем ψ = hi/h0,
где h0 — минимальная высота в серии опытов

(рис. 11). При этом так же, как и ранее, долж-
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но выполняться условие неравенства давления

в опытах при ψ = 1, например, за счет раз-
ной массы воспламенителя. Закон горения бу-
дет определен на участке ψ < 1.

Универсальность метода состоит также в

том, что зависимость P (ψ) может быть не

только в виде (2), (3), но и в виде любой мо-
нотонной зависимости. Например, она может
быть задана таблично, в этом случае значения
Pi и ψi находятся интерполяцией.

Таким образом, предложен эксперимен-
тально-теоретический метод получения зако-
на горения в виде объемной скорости горения

U(ψ, P ) = Λ0F1(ψ)F2(P ) даже по двум опытам.
Метод продемонстрирован на примере горения

высокоплотного пастообразного топлива.
Данный метод может быть использован

для исследования горения в замкнутом объеме

всех видов перспективных топлив, в том чис-
ле моноблочных зарядов. Полученные в резуль-
тате исследования законы горения высокоплот-
ных топлив могут быть использованы для про-
гнозирования поведения данных топлив в усло-
виях сопловой бомбы и ствольной системы.
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