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Экспериментально и теоретически исследуется процесс ускорения метаемых элементов
в баллистических установках за счет высокоскоростной экструзии полиэтилена через
конический насадок. Используются квазиодномерная газодинамическая модель полидис-
персной смеси газа и пороховых частиц и вязкопластическая модель деформируемого
поршня. Приведены результаты численного моделирования исследуемого процесса, а
также результаты серии выстрелов из пороховой баллистической установки. Экспери-
ментально изучено влияние на выходную скорость метаемого элемента геометрии ко-
нического перехода и входной скорости деформируемого тела.
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Введение. Баллистические установки для ускорения тел в лабораторных условиях
широко используются при проведении аэробаллистических исследований, в частности при
имитации взаимодействия объектов с космическим “мусором”. Известно, что негативным
следствием космической деятельности является накопление в околоземном пространстве

техногенного космического “мусора”, состоящего из частей отработавших ракет-носителей
и космических аппаратов. В сочетании с естественными частицами-метеороидами такая
среда представляет угрозу для космических аппаратов. При этом с течением времени коли-
чество техногенных осколков увеличивается и опасность столкновения их с орбитальными

космическими аппаратами возрастает. Для наземного экспериментального исследования
экранов защитных конструкций используются различные экспериментальные баллисти-
ческие установки [1]: в низкоскоростном диапазоне (менее 3 км/с) — пороховые балли-
стические установки (ПБУ) и одноступенчатые газовые пушки, в диапазоне скоростей
5÷ 7 км/с — двухступенчатые легкогазовые баллистические установки, в высокоскорост-
ном диапазоне (более 7 км/с) — метательные установки взрывного (кумулятивного) типа.
При этом в диапазоне скоростей 3 ÷ 5 км/с в России экспериментальная отработка эле-
ментов защиты не проводится вследствие отсутствия соответствующего оборудования.

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных иссле-
дований (коды проектов 12-08-31408, 16-38-00948).
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Рис. 1. Схема метательной установки, в которой используется гидродинамиче-
ский эффект:
а — базовая схема, б — модуль ГДЭ; 1 — пороховой заряд или сжатый газ, 2 — обтю-
рирующий поддон, 3 — деформируемый поршень, 4 — метаемый элемент, 5 — конус

Поэтому актуальной является задача разработки наиболее простых и доступных способов

разгона тел до указанных скоростей.
Известно, что при наличии гидродинамического эффекта (ГДЭ) скорость метаемого

элемента на конечной стадии разгона увеличивается [2]. Схема метания с использованием
ГДЭ приведена на рис. 1. Метательная установка включает базовую схему, с помощью
которой разгоняется сборка, состоящая из метаемого элемента, деформируемого поршня и
обтюрирующего поддона, а также модуль для создания ГДЭ.

В качестве базовой схемы могут использоваться ПБУ, установка для метания тел
сжатым газом (в том числе легким), а также установка взрывного ствольного метания.
Модуль ГДЭ представляет собой сужающийся канал трубы с входным диаметром, равным
диаметру сборки, и меньшим выходным диаметром. Гидродинамический эффект заключа-
ется в перераспределении скоростей внутри материала деформируемого поршня в процессе

его высокоскоростной экструзии через конический сужающийся элемент. Это позволяет со-
здать дополнительный ускоряющий импульс для метаемого элемента за счет ускорения

передней части деформируемого поршня. При этом скорости обтюрирующего поддона и
задней части деформируемого поршня уменьшаются. В ряде работ изучаются свойства
полиэтилена при его высокоскоростной экструзии [3, 4].

Целью данной работы является получение новых экспериментальных результатов ра-
боты баллистических установок с использованием ГДЭ. При этом не ставилась цель до-
стижения предельной скорости метания.

Впервые теоретическое исследование влияния геометрии модуля ГДЭ на характери-
стики метательного устройства проведено в работе [5].

1. Теоретическая модель. Горение пороха и движение продуктов сгорания описы-
ваются квазиодномерной системой уравнений гетерогенной смеси с несжимаемой конден-
сированной фазой [6, 7]
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где x, t — пространственная координата и время соответственно; ϕ — объемная доля газо-
вой фазы (пористость); ρg, ug — плотность и скорость газовой фазы соответственно; S —
площадь поперечного сечения канала ствола; ṁc — приток массы газа в единицу времени

в единице объема смеси вследствие горения; p — давление; β = 1 − ϕ — объемная доля

конденсированной фазы; ρp, up — плотность и скорость конденсированной фазы соответ-
ственно; fs — сила межфазного взаимодействия, обусловленная разностью скоростей фаз;
Eg = eg + u2

g/2 — полная удельная энергия газовой фазы; eg — удельная внутренняя энер-
гия газовой фазы; Qex — поток тепла, выделяющегося при горении пороха (калорийность);
Rp — межгранулярное давление.

Система уравнений (1) замыкается определяющими соотношениями, включающими
уравнение состояния газа в форме уравнения Дюпре, уравнение притока газа вследствие
сгорания конденсированной фазы, уравнение для определения силы взаимодействия фаз

в приближении Эргана, уравнение переноса относительной толщины сгоревшего пороха,
закон горения Вьеля и уравнение межгранулярного давления Rp, препятствующего чрез-
мерному уплотнению конденсированной фазы, используемое при достижении критического
значения βc, соответствующего гравиметрической упаковке частиц:

Rp =

{
0, β 6 βc,

B{[(1− βc)/(1− β)]n − 1}, β > βc

(B, n — эмпирические константы). Расчеты проводились при βc = 0,56, B = 150 МПа,
n = 0,57 [8].

Более подробно данная модель изложена, например, в работах [6–10].
В качестве начальных условий для системы (1) выбираются значения функций, соот-

ветствующие давлению 5 МПа, при котором начинается устойчивое горение пороха [7].
Деформирование поршня описывается уравнениями [6, 7]
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где ρ, u, E — плотность, скорость и полная удельная энергия материала поршня соот-
ветственно; σxx — осевая составляющая тензора напряжений; R — радиус канала ствола;
индексом w отмечены величины, соответствующие внешней поверхности поршня: σnτ

w —
касательное напряжение, σnn

w — нормальное напряжение.
Уравнения (2) замыкаются следующими эмпирическими зависимостями [11]. Каса-

тельное напряжение на стенке определяется формулой

σnτ
w = −τ(u) sign u,

где

τ(u) =

{
k0(1 + b1u) e−b2u σ, σ < σ∗,

τ0(1 + b1u) e−b2u, σ > σ∗,

σ — давление осевого сжатия; для полиэтилена высокого давления значения эмпирических
констант равны σ∗ = 25,2 МПа, k0 = 0,054, b1 = 0,027 с/м, b2 = 0,006 75 с/м; τ0 = k0σ∗ =
1,36 МПа — напряжение трения при значении скорости скольжения, близком к нулю.
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Предполагается, что материал деформируемого поршня является вязкопластической
жидкостью [6], поэтому
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Используется следующее двучленное калорическое уравнение состояния материала

поршня [6]:

e =
p− c2

0(ρ− ρ0)

(k − 1)ρ
.

Для полиэтилена высокого давления значения постоянных, определенных на основе экс-
периментальных данных [12], равны ρ0 = 919,03 кг/м3, c0 = 2380 м/c, k = 1,630 98. При
этом можно считать, что при ρ < ρ0 материал испытывает растяжение до того момента,
когда давление в нем становится равным нулю или некоторому условному пределу, после
чего разрушается [13].

Скорость движения обтюрирующего поддона определяется уравнением

m
dub

dt
= S(pg + σxx),

где ub — скорость движения обтюрирующего поддона; m — масса обтюрирующего под-
дона; σxx = −p + τxx — напряжение на левой границе поршня; pg — давление пороховых

газов. Для определения скорости метаемого тела записывается аналогичное уравнение.
При численном решении системы уравнений (1), (2) в силу наличия перемещающих-

ся контактных границ использовалась двухшаговая схема типа предиктор-корректор на
подвижной сетке. Потоки на границах ячеек определялись в результате решения задачи
о распаде разрыва с использованием процедуры AUSM+ [14, 15]. При определении по-
токов с использованием метода AUSM+ в расчетной области, содержащей гетерогенную
смесь, происходит потеря устойчивости численного решения, что обусловлено существо-
ванием областей, в которых система уравнений (1) не является гиперболической [16]. Для
устранения неустойчивости решения проводится расчет потоков конденсированной фазы

по схеме Русанова [13].
2. Экспериментальные исследования. Эксперименты проводились в специализи-

рованном центре коллективного пользования “Экспериментальная физика быстропроте-
кающих процессов” Дмитровского филиала Московского государственного технического
университета им. Н. Э. Баумана.

В экспериментах использовалась ПБУ с нарезным стволом калибром 23 мм и длиной
разгонной цилиндрической части 884 мм, располагающаяся на стапеле баллистического
стенда. Общий вид этой ПБУ показан на рис. 2. К дульному срезу ствола ПБУ с помощью
резьбового соединения крепился дульный насадок, конструкция которого позволяет закреп-
лять конические удлинители с различными выходными диаметрами (14, 16 и 18 мм), их
входной диаметр равен 23 мм. Для обеспечения сохранности ствола ПБУ между выходом
из ствола и входом в конус помещен цилиндрический бандаж длиной 100 мм с внутренним
диаметром 23 мм. Соединительные стыки изолировались от прорыва газов с помощью
отожженных медных прокладок. Конструкция устройства дульного насадка показана на
рис. 3.
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Рис. 2. Баллистическая установка с дульным насадком

Рис. 3. Конструкция конического дульного насадка

В ПБУ разгонялась сборка, состоящая из медного метаемого элемента, деформируемо-
го поршня из полиэтилена низкого давления и медного обтюрирующего поддона (рис. 4).
Суммарная масса сборки равна 86,5 г, масса метаемого элемента — 21,9 г, масса дефор-
мируемого поршня — 25,1 г, масса обтюрирующего поддона — 39,5 г.

Проводились измерения дульной скорости метаемого элемента и давления на дно ка-
нала ствола. Дульная скорость измерялась тремя способами: с помощью контактных рам-
мишеней, путем обработки результатов высокоскоростной видеосъемки камерами Phantom
V1610 и с помощью доплеровского локатора Infinition BR 3503. Давление измерялось с ис-
пользованием системы “Нейва 2К” и пьезоэлектрических датчиков 2Т6000, максимальное
давление — крешерным прибором, показания которого сравнивались с показаниями пье-
зоэлектрического датчика.

В экспериментах с помощью пороховой навески зерненого семиканального пороха мар-
ки 4/7 Цгр, имеющей массу 25,0 или 43,6 г, варьировалась скорость сборки на входе в ко-
нус, а за счет использования конусов различного диаметра исследовалось влияние гео-
метрии конического перехода на процесс метания. Использовались конусы 23/18, 23/16 и
23/14 (первое число означает входной диаметр в миллиметрах, второе— выходной), схема
которых представлена на рис. 5, а геометрические параметры — в табл. 1.

Скорость сборки на входе в конус определялась при проведении дополнительных экс-
периментов (метание сборки в отсутствие дульного конического насадка).

3. Результаты экспериментальных и теоретических исследований. Проведен
расчет параметров процесса метания для конуса 23/16 при скорости сборки на входе в ко-
нус 572 м/с. Распределения скорости и давления в материале поршня в различных его
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Рис. 4. Конструкция (а) и общий вид (б) метаемой сборки
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Рис. 5. Геометрия конического насадка

Та бли ц а 1
Параметры конических насадков

dout , мм Lcn, мм Lout , мм Конусность

14 80 120 9 : 80
16 100 100 1 : 14
18 100 100 1 : 20
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Рис. 6. Распределения давления p (а) и скорости v (б) в материале поршня
при прохождении конического участка (заштрихованная область) в различные
моменты времени после входа передней части поршня в конус:
1 — t = 0,01 мс, 2 — t = 0,05 мс, 3 — t = 0,08 мс, 4 — t = 0,14 мс, 5 — t = 0,17 мс, 6 —
t = 0,21 мс

положениях показаны на рис. 6. На рис. 6,а видно, что по мере продвижения деформируе-
мого поршня в конус давление в его материале увеличивается до определенного значения, а
после выхода поршня из конуса уменьшается. Анализ распределения скорости показывает,
что по мере прохождения конического участка скорость передней части деформируемого

поршня увеличивается по сравнению со скоростью на входе, в то время как скорость задней
части уменьшается.

В табл. 2 приведены полученные в экспериментах масса навески пороха ω, скорость
сборки на входе в конус Vвх, выходной диаметр конуса dout , скорость метаемого элемента
на выходе из конуса V э

вых, отношение скоростей сборки на выходе из конуса и входе в
него Vвых/Vвх, а также скорость сборки на выходе из конуса V p

вых, полученная на основе
численного моделирования.

В эксперименте обнаружено увеличение скорости метаемого элемента на выходе из

конуса при уменьшении выходного диаметра конуса. Следует отметить, что при замене
конуса 23/16 на конус 23/14 скорость увеличивается на меньшую величину. Это может
быть обусловлено меньшей длиной конического участка (соответственно, бо́льшим зна-
чением конусности) в конусе 23/14. Таким образом, для этого вида конусов результаты
расчетов различаются более существенно, поскольку в данном случае на диссипативные
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Та бли ц а 2
Результаты экспериментов

ω, г Vвх, м/с dout , мм V эвых, м/с Vвых/Vвх V
р
вых, м/с

18 788 1,38 798
25,0 572 16 860 1,50 876

14 864 1,51 902

18 1193 1,32 1204
43,6 900 16 1241 1,38 1289

14 1260 1,40 1312

à

á

â

Рис. 7. Результаты высокоскоростной видеосъемки:
а — конус 23/18 с навеской массой 43,6 г; б — конус 23/16 с навеской массой 43,6 г;
в — конус 23/14 с навеской массой 43,6 г

процессы, происходящие в конусе при деформации, затрачивается большее количество
энергии. Наиболее значительное увеличение скорости имеет место в экспериментах с ко-
нусами 23/16 и 23/14, причем увеличение скорости в этих двух экспериментах приблизи-
тельно одинаково. Это может быть вызвано тем, что в конусе 23/14 обжатие происходит
при больших потерях энергии на деформацию и преодоление трения, а также тем, что
для данного насадка длина конического участка составляет 80 мм, в то время как для
остальных насадков — 100 мм.

Заметим, что для деформации в конусе сборки, конструкция которой представлена на
рис. 4, требуется большая энергия, поэтому для уменьшения нагрузки на установку следу-
ет использовать сборку, для деформации которой требуется меньшее количество энергии.

На рис. 7 показаны кадры высокоскоростной видеосъемки процесса вылета сборки из
канала ствола при использовании пороховой навески с максимальной массой. Метаемый
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Рис. 8. Расчетная (1) и экспериментальная (2) зависимости давления от вре-
мени для конуса 23/16 с навеской массой 43,6 г:
а — датчик, расположенный в камере; б — датчик, расположенный перед конусом

элемент отделяется от поршня после вылета из ствола, поскольку средняя скорость порш-
ня меньше, чем у метаемого элемента. На рис. 7 видно, что по мере уменьшения выходного
диаметра деформируемый поршень растягивается. Это свидетельствует о перераспреде-
лении скоростей в материале. На рис. 7,в виден разрыв материала поршня.

На рис. 8 приведены кривые давления, записанные пьезоэлектрическими датчиками,
расположенными в камере баллистической установки и вблизи дульного среза (перед вхо-
дом в конус), а также теоретические кривые давления в соответствующих сечениях канала
ствола. Сборка входит в конус с достаточно большой скоростью, поэтому в момент ее удара
о коническую поверхность возникает волна, распространяющаяся от конуса ко дну канала
ствола. По показаниям датчика, установленного в камере баллистической установки, по-
мимо максимального давления на дно канала можно определить момент возникновения и

амплитуду обратной волны, появляющейся после входа разгоняемой сборки в конус. Дат-
чик давления, расположенный вблизи входа в конус, фиксирует давление в газопороховой
смеси, однако его показания могут содержать дополнительную погрешность вследствие

наличия перед датчиком паразитного объема газа и достаточно большой скорости потока,
направленного перпендикулярно сечению, в котором находится датчик. По этим показа-
ниям могут быть определены моменты прохождения сборки, а также волн сжатия через
соответствующее сечение. Сравнение экспериментальных и теоретических зависимостей
показывает, что они удовлетворительно согласуются, при этом наибольшее различие до-
стигается в тех областях, где поток является высокоскоростным (см. рис. 8,б) либо волна
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давления распространяется перпендикулярно оси отверстия, в котором расположен датчик
(см. рис. 8,а).

4. Выводы. В результате проведенных экспериментальных и теоретических иссле-
дований процесса высокоскоростной экструзии полиэтилена в баллистических установках

можно сделать следующие выводы.
Увеличение скорости метаемого элемента за счет перераспределения скоростей в ма-

териале деформируемого поршня из полиэтилена подтверждено экспериментально. При
этом при уменьшении выходного диаметра вследствие экструзии увеличивается скорость

метаемого элемента. Установлено, что результаты моделирования хорошо согласуются

с экспериментальными данными.
Авторы выражают благодарность О. Л. Бондареву, А. В. Богданову и В. И. Бойкину

за помощь в организации и проведении экспериментальных исследований.
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