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Исследовано влияние степени уширения газового ресивера на выходную скорость тела при разгоне его в

стволе сжатым газом. Моделирование проведено в рамках квазиодномерной и двумерной осесимметричной

газодинамических моделей. Модели валидированы на экспериментальных результатах. Показано, что

использование более широкого ресивера с тем же объемом и начальным давлением позволяет увеличить

КПД на 25%. Продемонстрировано существенное влияние сжатия воздуха перед легким снарядом при

сверхзвуковых режимах на его скорость. Учет сжатия воздуха перед снарядом проведен с использованием

приближенной формулы, что показало хорошие результаты по сравнению с двумерной моделью. Выявлен

эффект ускорения легкого снаряда из-за выталкивания столба воздуха через дульный срез.
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Введение

Способ разгона тел в стволе за счет расширения
сжатого газа (одноступенчатые газовые пушки) широко
востребован в лабораторных исследованиях динамиче-
ских свойств материалов [1–3], а также при испыта-
ниях конструкций на ударную прочность [4]. Схема
пневматического разгона используется и в практических
приложениях, например, в спортивном оружии [5] и
спасательных линеметах [6].
Важными качествами установок на сжатом газе явля-

ются простота конструкции, относительно низкие уров-
ни рабочего давления, отсутствие загрязнения внутрен-
них поверхностей продуктами сгорания, а также высокая
воспроизводимость выходных скоростей (в отличие, на-
пример, от пороховых пушек). Эти установки незамени-
мы, если по каким-то причинам в исследованиях нельзя
использовать взрывчатые вещества и пороха.
Максимальные экспериментально зафиксированные

значения дульной скорости при использовании гелия
в качестве рабочего газа составили 1734m/s для тела
массой m = 227 g в стволе калибром d = 62.74mm при
давлении в ресивере 34.5MPa [7], а также 1620m/s для
ствола калибром 44mm при массе тела 50 g и давлении в
ресивере 45.6MPa [8]. Для воздуха и азота максимально
зафиксированные в экспериментах скорости составляют
500 и 650m/s соответственно [8,9]. На рис. 1 показа-
на зависимость максимально достижимых скоростей в
известных экспериментах на одноступенчатых газовых
пушках по результатам анализа источников [7–21] от
отношения давления в камере p0 к коэффициенту массы
снаряда cq = m/d3, традиционно измеряемому в g/cm3.

С точки зрения расчета режимов, а также констру-
ирования газовых лабораторных установок, важнейшим
вопросом является адекватное моделирование физиче-
ских процессов, позволяющее предсказывать результа-
ты эксперимента с высокой степенью точности. В на-
стоящее время в расчетах преобладает использование
приближенных аналитических формул и одномерных
газодинамических моделей совершенного газа. Анализ
приближенных одномерных моделей, а также числен-
ного решения полной системы одномерных уравнений
приведен в работах [22,23]. К двумерному моделирова-
нию прибегают достаточно редко. Так, например, в ра-
боте [24] на примере частной задачи проанализировано
влияние вязкости на процесс пневматического разгона
поршня в стволе, при этом истечение из ресивера
рассчитывалось в квазистационарном приближении, а
в работе [25] проведено сравнение результатов дву-
мерных и одномерных расчетов, которое в принципе
показало удовлетворительное согласие обоих, однако
массы метаемых тел варьировались в слишком узких
диапазонах. Влияние коволюма газов было рассмотрено
в работе [26].
В то же время надо заметить, что реальным балли-

стическим установкам присущи некоторые особенности,
которые традиционными решениями, как правило, не
учитываются. Среди них можно выделить как минимум
три, существенно влияющие на результат функциониро-
вания установки.
Первая особенность заключается в использовании

более широких по сравнению со стволом ресиверов
(камер). Эта особенность формирует условия истечения
газа из ресивера в ствол, отличные от приближения
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Рис. 1. Достигаемые экспериментально скорости метаемых

тел на одноступенчатых газовых установках.

камеры приведенного диаметра (т. е. с диаметром, рав-

ным диаметру ствола). Для того чтобы ресивер такого

диаметра имел эквивалентный объем, вводится его при-

веденная длина, в результате чего камера существенно

удлиняется. Такое изменение геометрии существенно

влияет на волновые процессы, поскольку время про-

хождения волны по камере прямо пропорционально ее

длине. Кроме того, в уширенных камерах волны должны

интенсивнее рассеиваться. Использование ресивера того

же диаметра, что и ствол, встречается в практике, но

крайне редко [7].

Вторая особенность заключается в сжатии воздуха

перед метаемым телом, которое особенно сильно про-

является на сверхзвуковых скоростях движения, а также

в ускоренном истечении воздуха из ствола при подходе

воздушной ударной волны, создаваемой перед снарядом,

к дульному срезу. Это не относится к вакуумированным

трассам, которые при использовании газовых пушек

встречаются не очень часто в силу относительно малых

скоростей вылета тел.

Наконец, третья особенность заключается в способе

открытия ресивера. Например, известно, что при исполь-

зовании быстродействующих клапанов, газ из ресивера

поступает в ствол медленнее, чем при использовании

разрушающихся диафрагм, что может существенно вли-

ять на скорость вылета тела [6]. В настоящей работе

влияние этого фактора не рассматривается.

Целью настоящей работы является анализ влияния

первых двух факторов на физические процессы внутри

установки и выходную скорость метаемого тела. При

этом следует отметить одну существенную особенность

разгона поршня сжатым газом. Известно, что основным

параметром, от которого зависит физический процесс

разгона, является отношение массы снаряда (поршня)
m к массе разгоняющего его газа M, которое обозначим

µ = m/M [22]. В соответствии с этим имеются два пре-

дельных режима. Первый режим реализуется при µ ≫ 1,

что соответствует тяжелому по сравнению с массой газа

поршню. Для этого случая влияние волновых эффектов в

газе несущественно. Во втором случае µ ≪ 1, поршень

существенно легче разгоняющего его газа, и волновое

движение последнего выходит на первый план. Исходя

из этого, необходимо исследовать влияние тех или иных

факторов в зависимости от реализующегося режима

разгона, т. е. при различных µ.

Методы математического
моделирования

Для описания движения газа в баллистической уста-

новке в настоящей работе используются две модели —

квазиодномерная и осесимметричная.

Система квазиодномерных газодинамических уравне-

ний имеет вид

∂(qS)

∂t
+

∂(fS)

∂x
= h, (1)

где

q =





ρ

ρv

ρE



 ; f =





ρv

ρv2 + p
ρvH



 ; h =





0

p ∂S
∂x

0



 .

Здесь ρ, v, p, E, H — плотность, скорость, давление,

полная энергия и полная энтальпия единицы массы

газа соответственно, S — площадь поперечного сечения

трубы, t — время, x – пространственная координата.

Система (1) дополняется уравнением состояния иде-

ального газа p = (γ − 1)ρε, где γ — показатель адиа-

баты рабочего газа, ε — внутренняя энергия единицы

массы газа, и уравнением движения метаемого тела

(поршня)

m
dv p

dt
= (pp − pa)S, (2)

где m — масса поршня, v p — скорость поршня, pp —

давление на поршень со стороны разгоняющего его газа,

pa — давление на поршень со стороны внешней среды

перед поршнем.

На левой границе расчетной области, соответствую-

щей задней стенке ресивера, ставится граничное условие

непротекания, на правой границе (подвижный поршень,

x = xp) — равенство скоростей газа и поршня, опреде-

ляемой из (2).
Численное решение системы (1) осуществляется с по-

мощью двухшаговой схемы
”
предиктор−корректор“ на

подвижной сетке, правая граница которой отслеживает

положение поршня [27]:

(qW)n+1/2
i+1/2 = (qW)n

i+1/2 − (τ n/2)
[

(fS)n
i+1 − (fS)n

i

+ hn
i+1/21xn

i+1/2

]

,

(qW)n+1
i+1/2 = (qW)n

i+1/2 − τ n
[

(fS)n+1/2
i+1 − (fS)n+1/2

i

+ h
n+1/2
i+1/21xn+1/2

i+1/2

]

,
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Рис. 2. Расчетная схема задачи (все размеры даны в метрах):
1 — ресивер, 2 — снаряд (поршень), 3 — баллистический

ствол, 4 — внешнее пространство.

Таблица 1. Результаты сравнения расчетных и эксперимен-

тальных значений выходной скорости

p0, MPa m, kg µ v p,exp, m/s v p,1D , m/s v p,2D , m/s

4.0 27.0 1.10 231 235 238

4.0 32.5 1.32 216 217 215

4.0 42.5 1.72 199 194 192

5.0 27.0 0.87 252 258 254

7.8 27.0 0.56 305 310 292

Здесь индексы n и i отвечают временным и координат-

ным узлам разностной сетки соответственно; τn — шаг

по времени; 1xn
i+1/2 — шаг по координате; Wn

i+1/2 —

объем ячейки, который вычисляется по формуле для

объема усеченного конуса. Потоки на границах яче-

ек определяются модифицированным методом AUSM+
аналогично работе [22].
Для моделирования течений газа в баллистической

установке в осесимметричной постановке явным ме-

тодом решалась двумерная осесимметричная задача в

пакете ANSYS Fluent. Использовалась модель совершен-

ного невязкого газа, потоки на границах ячеек рассчи-

тывались с использованием схемы AUSM. Для учета

движения снаряда в процессе выстрела использовалась

подвижная сетка. Модель замыкалась уравнением движе-

ния поршня, реализованным с помощью пользователь-

ской функции (user defined function, UDF). Для учета

сжатия воздуха перед снарядом вводилась отдельная рас-

четная область, включающая ствол и внешнее простран-

ство у дульного среза. Расчетная схема задачи изобра-

жена на рис. 2. За основу была взята геометрия балли-

стической установки, для которой известны результаты

экспериментальных измерений скоростей [12,25]. Такой
подход позволяет провести достаточно простую вали-

дацию используемых моделей на экспериментальных

данных. Рабочим газом является азот при температуре

283K, окружающий воздух имеет температуру 300K.

В табл. 1 приведены значения дульной скорости сна-

рядов различных масс при варьируемом начальном дав-

лении в резервуаре, полученные с помощью квазиод-

номерного расчета (v p,1D), осесимметричного расчета

(v p,2D) и экспериментально (v p,exp) [12]. В одномерных

расчетах противодавление со стороны воздуха перед

снарядом учитывалось введением постоянного давления

pa = 0.1MPa в уравнение (2). Также для уменьшения

градиента площади поперечного сечения в одномерных

расчетах использовался сглаженный переход между ка-

мерой и стволом при сохранении объема камеры. Макси-

мальная погрешность расчета относительно эксперимен-

тальных данных составила 4.3%. Средняя погрешность

для пяти вычислений не превышает 2.5%.

Влияние уширения камеры
на выходную скорость метаемого тела

Для оценки влияния уширения камеры на выходную

скорость снаряда введем степень уширения камеры, рав-

ную отношению диаметра камеры к диаметру (калибру)
баллистического ствола: δ = D/d. Были рассмотрены

три варианта степени уширения: δ = 1 (D = 0.265m),
δ = 3 (D = 0.8m) и δ = 6 (D = 1.6m). Остальная гео-

метрия соответствует рис. 1. Для каждого из этих случа-

ев были рассмотрены три различных массы метаемого

тела, отвечающие значениям µ = 0.1 (m = 3.089 kg),
µ = 1 (m = 30.89 kg) и µ = 10 (m = 308.9 kg). Давле-

ние азота в резервуаре для всех случаев принималось

равным p0 = 5MPa, начальная температура азота 283K,

температура окружающего воздуха 300K.

Графики зависимостей скорости снаряда от его коор-

динаты для этих девяти случаев приведены на рис. 3.
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Рис. 3. Зависимости скорости снаряда от его координаты для

различных степеней уширения камеры (δ) и относительных

масс снарядов (µ). Кривые 1–3 — µ = 0.1; 4–6 — µ = 1;

7–9 — µ = 10; 1, 4, 7 — δ = 6, 2, 5; 8 — δ = 3; 3, 6, 9 — δ = 1.
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Рис. 4. Градиент давления для случая µ = 0.1 в момент времени t = 1.5ms: a — δ = 6; b — δ = 3; c — δ = 1.

Полученные распределения показывают, что для оди-

наковых начальных давлений в ресивере выходная ско-

рость метаемого тела при δ = 3 выше, чем при δ = 1.

В свою очередь, при δ = 6 существенных различий со

случаем δ = 3 не наблюдается. Самая большая разница

между уширенным и равным диаметру ствола ресивером

соответствует случаю µ = 0.1 (кривые 1–3). В этом

случае длина приведенной камеры эквивалентного объ-

ема превышает 9m, поэтому волна не успевает догнать

легкий снаряд и реализуется режим вылета без влия-

ния отраженной волны, который описывается точным

решением [22,23]. Из этого следует, что при одинаковой

массе и объеме газа уширение ресивера позволяет

использовать газ более эффективно с энергетической

точки зрения.

На рис. 4 показаны распределения градиентов дав-

лений в камерах различных диаметров при µ = 0.1.

По положению и форме фронта волны хорошо видно,

что распространение волны в широких камерах (δ = 3

и 6) существенно отличается от случая приведенной

камеры (δ = 1). Во-первых, в широких камерах волны

в ядре потока быстрее отражаются от задней стенки

камеры в силу более короткого расстояния по оси. Во-

вторых, из-за наличия радиальной составляющей волны

гораздо сильнее рассеиваются. Последнее обстоятель-

ство способствует выравниванию параметров в резерву-

арах широких камер.

Влияние сжатия воздуха перед
снарядом на выходную скорость

В табл. 2 приведены результаты сравнения расчет-

ных значений дульной скорости снаряда для указанных

девяти случаев, полученных на одномерных и двумер-

Таблица 2. Результаты расчета дульной скорости (m/s) в за-

висимости от степени уширения камеры и массы метаемого

тела

δ
m = 0.1 m = 1 µ = 10

v p,1D v p,2D v p,1D v p,2D v p,1D v p,2D

1 460.9 434.0 230.7 229.9 85.0 85.0

3 534.9 487.0 245.5 241.2 85.4 85.3

6 517.5 486.2 239.9 240.1 85.0 86.0

Таблица 3. Сравнение значений дульных скоростей, полу-

ченных на квазиодномерной модели с учетом сжатия воздуха

перед снарядом по формуле (3), и осесимметричной модели

δ v p,1D , m/s v p,2D , m/s разница, %

1 421.4 434.0 2.9

3 489.9 487.0 0.6

6 474 486.2 2.5

ных осесимметричных моделях. Из приведенных данных

следует, что для малых µ результаты двумерных и

одномерных расчетов отличаются довольно существенно

(на 5−10%). Это происходит из-за того, что на движение

легких снарядов оказывает влияние сжатие воздуха пе-

ред ними. Поскольку в осесимметричной постановке эти

процессы учитываются введением отдельной расчетной

области с воздухом, скорость получается значительно

меньше. В одномерном случае учет сжатия воздуха

перед снарядом можно произвести двумя способами.

Первый способ — введение еще одной расчетной об-

ласти с сеткой перед снарядом. Такой способ требует

постановки дополнительных граничных условий и за-
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Рис. 5. Распределение скоростей (верхняя половина) и градиентов давления (нижняя половина) для случая µ = 0.1 в момент

времени t = 1.5 ms.

медляет время расчета примерно вдвое (в зависимости

от подробности сетки, введенной в новой расчетной

области). Второй способ — приближенный учет сжатия

воздуха с использованием решения для вдвигающегося

в газ с постоянной скоростью поршня [28]. Такой подход

не требует введения дополнительных расчетных обла-

стей и поэтому удобнее первого. В этом случае давление

перед снарядом в каждый момент времени вычисляется

по формуле

pa = p0a

(

1 +
γ(γ + 1)

4

(

v

c0a

)2

+ γ
v

c0a

√

1 +

(

γ + 1

4

v

c0a

)2
)

. (3)

Здесь p0a — атмосферное давление в невозмущенном

воздухе, γ — показатель адиабаты воздуха, c0a —

скорость звука в невозмущенном воздухе.

Для оценки применимости такого способа в табл. 3

представлены результаты расчета скорости для случая

µ = 0.1 с учетом сопротивления воздуха по формуле (3).
Видно, что в этом случае разница не превышает 3%.

Следует также обратить внимание на характерный

излом на зависимостях скоростей от положения снаряда

в окрестности точки x = 5m в случае µ = 0.1 (кри-
вые 1–3 на рис. 3). Соответствующий этому положению

снаряда момент изображен на рис. 5, где показаны

распределения скоростей и градиентов давления. Выход

ударной волны из ствола способствует образованию

режима течения, при котором давление перед снарядом

спадает интенсивнее, чем при движении ударной волны

в трубе. Этот фактор способствует небольшому увели-

чению скорости.

Оценка эффективности передачи
энергии

Проведем оценку энергетической эффективности пе-

редачи энергии в указанных случаях с помощью КПД,

Таблица 4. Результаты расчета КПД (%) в зависимости

от диаметра камеры и массы метаемого тела

δ µ = 0.1 µ = 1 µ = 10

1 4.48 12.5 17.19

3 5.64 13.8 17.32

равного отношению кинетической энергии снаряда на

дульном срезе к начальной внутренней энергии сжатого

газа:

η =
γ − 1

2

mv2
p

p0W0

,

где p0,W0 — начальные давление и объем сжатого газа

соответственно.

В приведенных случаях и объем, и начальное давление

газа всегда одинаковы, а изменяется только масса мета-

емого тела и его дульная скорость. В табл. 4 приведены

значения КПД для δ = 1 и δ = 3, поскольку для δ = 6

значения не отличаются существенно. Значения скоро-

сти взяты из двумерных осесимметричных расчетов.

Таким образом, уширенные ресиверы позволяют уве-

личить КПД на 25%. Следует отметить, что при малых µ

и соответствующих им высоких скоростях, КПД уста-

новки достаточно мал — около 5%. Это согласуется с

выводом работы [22], согласно которому высокие значе-

ния КПД соответствуют низким скоростям и наоборот.

Кроме того, согласно выводам работы [23], в рассмат-

риваемом случае для реализации всех возможностей

баллистической установки, необходимо сделать ее ствол

в несколько раз длиннее.

Заключение

Проведено исследование влияния уширения газового

ресивера и сжатия воздуха перед снарядом на балли-

стические характеристики лабораторных метательных

установок на сжатом газе. Инструментами моделирова-

ния выступали квазиодномерная и двумерная осесиммет-
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ричная модели, валидированные на экспериментальных

данных.

Полученные результаты продемонстрировали доволь-

но существенное влияние уширения камеры на дульную

скорость снаряда, что связано с тем, что на разгон

снаряда на начальном этапе в значительной мере ока-

зывают влияние волновые эффекты, с увеличением же

уширения камеры уменьшается ее длина, что уменьшает

путь отраженной от дна снаряда волны и позволяет ей

догнать снаряд до его вылета из ствола. Отметим, что

для камеры с наименьшим уширением и наибольшей

длиной в заснарядном пространстве быстрее устанав-

ливается линейный профиль скоростей, что является

главным допущением в приближенном решении задачи

с однородной деформацией. Более интенсивному обмену

энергией между газом и разгоняемым телом также спо-

собствует ускорение газа при истечении из резервуара

с уширением. Применение уширенных ресиверов при

больших объемах газа позволяет задействовать в разгоне

большую часть газа по сравнению с ресиверами приве-

денного диаметра. Это связано с большой разницей в

длине хода волны в первом и втором случае. Уширенные

ресиверы также позволяют повысить КПД установки

приблизительно на 25%.

Результаты расчетов также показали существенное

влияние сжатия воздуха перед снарядом на его скорость,

в особенности при сверхзвуковом его движении (для
легких снарядов). В одномерной модели учет сжатия

проведен приближенным способом, показавшим хоро-

шие результаты при сравнении с двумерными расчетами.

Также продемонстрирован эффект снижения давления

перед снарядом за счет ускорения истечения газа при

достижении фронтом ударной волны дульного среза.

Этот эффект позволяет немного увеличить скорость

тела перед вылетом.

Сравнение квазиодномерной и двумерной осесиммет-

ричной моделей показало, что использование первой

может обеспечить достаточную точность при условии

учета сжатия воздуха перед снарядом. Это обстоятель-

ство довольно существенно в силу большой разницы в

быстродействии этих двух моделей.
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